DECLARACION ORIGINALIDAD

“Declaro que esta tesis (o trabajo de grado) no ha sido presentada para optar a un
titulo, ya sea en igual forma o con variaciones, en esta o cualquier otra universidad”. Art.
82 Régimen Discente de Formacion Avanzada, Universidad Pontificia Bolivariana.

Att:




DISENO DE UN PROTOCOLO DE COMUNICACION
INALAMBRICO PARA LA TRANSMISION DE
INFORMACION DE TELEMETRIA
HIDROMETEOROLOGICA UTILIZANDO RADIOS
RECONFIGURABLES USRP N210

Jhonny Alberth Herrera Machado

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
POSTGRADOS ESCUELA DE INGENIERIAS
MAESTRIA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION
MEDELLIN
2016



DISENO DE UN PROTOCOLO DE COMUNICACION
INALAMBRICO PARA LA TRANSMISION DE
INFORMACION DE TELEMETRIA
HIDROMETEOROLOGICA UTILIZANDO RADIOS
RECONFIGURABLES USRP N210

Jhonny Alberth Herrera Machado

Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién

Director

Leonardo Betancur A, PhD

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
POSTGRADOS ESCUELA DE INGENIERIAS
MAESTRIA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION
MEDELLIN
2016



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Fecha: -




“ Dedico inicialmente a Dios por brindarme la fuerza, salud y fe necesaria para lograr los
objetivos planteados sin desfallecer en los problemas presentados. A mis padres Herlindo
Herrera y Martha Nelly Machado por apoyarme, acompanarme durante todo este tiempo de
trabajo e inculcarme grandes valores los cuales me permitieron crecer como persona tanto
intelectual como moralmente. A mi esposa Girlesa Saldarriaga e hija Valeria Herrera por
el apoyo, paciencia y amor brindado, los cuales fueron muy importantes para encarar y
superar con dignidad los retos que se presentaron. A mis hermanos Milton Y Lady Herrera
Machado por estar presentes apoydandome en esta dura labor. ...”



Agradecimientos

Inicialmente agradecer a la Universidad Pontificia Bolivariana sede Medellin por darme la
oportunidad de estudiar y ser parte de ellos contribuyendo a mi formacién educativa.

Agradezco a los distintos profesores durante el transcurso de esta maestria ya que
aportaron su granito de arena para la culminacién de esta.

Al profesor Leonardo Betancur asesor de trabajo de grado, por tan gran aporte educativo
y su gran disposicién a ayudarme a resolver los problemas, gracias a su ayuda fue posible
la realizacion de este trabajo.

Por 1ltimo a mi Jefe de trabajo Carlos Hoyos por permitirme asistir a las asesorias,
brindar la motivacién para salir adelante y permitir realizar este trabajo buscando una
alternativa a la transmision de informacién del STATA.



Indice general

Indice General

Indice de Figuras

Indice de Tablas

Resumen

Planteamiento del Problema
Objetivos

1. Requerimientos del Sistema
1.1. Ubicaciéon y Cobertura . . . . . . . . .. .. .. ..
1.2. Tasas de Velocidad . . . . . . .. .. .. .o
1.3. Legislacion y Bandas de Operacién . . . . . .. . . ... .. ... .....
1.4. Arquitecturade Red . . . . . . . . ...
1.4.1. Redde SIATA . . . . . . . . .
1.4.2. Monitoreo . . . . . . . ...
1.4.3. Comunicacién de las estaciones . . . . . . . ... ... ... ...

1.4.4. Resumen de los Requerimientos Iniciales . . . . . . . ... ... ..

2. Dimensionamiento de Red y Diseno del Protocolo
2.1. Dimensionamiento de Gran Escala. . . . . . . . ... ... ... .. .. ..

2.1.1. Modelos de Propagacién . . . . . . . ... .. ... ...

VI

VII

XII

XIII

X1V

XVI

© © oo Ut ot N N

10
12



INDICE GENERAL

2.1.2. Seleccién del modelo a utilizar . . . . . . .. .00
2.1.3. Presupuesto de Enlace . . . . . ... ... 0oL
2.2. Diseno de Pequena Escala . . . . . .. ... ..o
2.2.1. Pardmetros de Canal . . . . . . . . . ... ... ... .. ..., .
2.2.2. Calculo de los parametros de pequena escala . . . . . . . .. .. ..
2.3. Diseno del Protocolo . . . . . . .. ..o
2.3.1. CapaFisica . . . . . . . . . . .
2.3.2. CapadeEnlace . . . . . .. .. ...

3. Implementacion

3.1. Desarrollo del Transmisor . . . . . . . . . . . .

3.2. Desarrollo del Receptor . . . . . . . . . . . ... ...

3.3. Decodificador de C

anal . . ...

3.4. Decodificador de Fuente . . . . . . . . . .. ..

3.5. Sincronizacion . .
3.6. Implementacién en
3.7. Pruebas de Campo

3.7.1. Parametros

Hardware . . . . . . . . . . . ..

de configuracién . . . . .. ..o L

3.7.2. Resultados obtenidos en la prueba de campo . . . . . . .. ... ..

4. Analisis de Resultados y Prototipado

4.1. Desempeno del Transmisor . . . . . . . . . .. . . ...

4.2. Desempeno del Receptor . . . . . . . . . . ... L

4.2.1. Prototipo
5. Conclusiones

Bibliografia

VII

20
21
28
29
32
35
36
37

53
o4
62
64
64
65
66
69
69
70

73
75
76
79

85

89



Indice de Figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.

Distancia entre la estacién central y de monitoreo . . . . . . . . .. .. .. 3
Cobertura de los operadores celulares Tigo y Claro en el AMVA . . . . .. 4
Peticion de Datos Centro de Control a Monitoreo . . . . . . . .. .. ... 10
Cambio de Parametros de Centro de control a Monitoreo . . . . . . .. .. 11

Respuesta a peticion de datos o cambio de parametros de estacion de

monitoreo a central . . . . . .. ..o Lo 11
Valores de Ay v Garea -+« « v o oo e e e e e e 15
Presupuesto de enlace . . . . . .. ..o 23
Paleta de Colores para andlisis de potencia . . . . . . . .. ... ... ... 24
Cobertura para altura de antena iguala 3m . . . . ... ... ... .... 25
Cobertura para altura de antena igual a 6m . . . . . ... ... ... ... 25
Cobertura para altura de antena igual a9m . . . . . . . . . ... ... .. 26
Cobertura para altura de antena igual a 12m . . . . . . . . . . . .. .. .. 26
Cobertura para altura de antena igual a 40m desde centro de control . . . 27
Ancho de Banda Coherente [1] . . . . . ... .. ... ... .. 30
Tiempo de Coherencia [1] . . . . .. . .. ... .. .. 30
Tipos de Desvanecimiento [2] . . . . . .. ... ... ... ... 32
Trayectorias de lasondas . . . . . . . .. .. ..o 33
Difraccién de lasondas . . . . . . . .. ..o 33
Protocolo Simple de enlace de datos . . . . . . ... ... ... ... ..., 42

Protocolo Simple de enlace de datos con reenvio de trama sin llegar Ack en
un tiempo . ..o e 43

VIII



INDICE DE FIGURAS X

2.16. Protocolo Simple de enlace de datos con Ack Numerados . . . . .. .. .. 43
2.17. Funcionamiento del Nodo Central . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 50
2.18. Funcionamiento del Nodo de Monitoreo . . . . . . . . . .. ... ... ... o1
2.19. Funcionamiento de los campos enviar o responder a Peticion . . . . . . . . 51
2.20. Funcionamiento de los campos Llegd o respuesta a peticién . . . . . . . . . 51
2.21. Verificacién de Trama . . . . . . . . . . ... 52
3.1. Proceso de comunicacién digital . . . . . . ..o 0000000 54
3.2 Trama . . . . . L 55
3.3. Conversién de la Tramaen Bits . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 56
3.4. Coddigo de redundancia Ciclica . . . . . . . . . ... ... ... ... 57
3.5. Constelacion QPSK . . . . . . . . ... 59
3.6. Codigo para Modulaciéon QPSK . . . . . . ... ... oL 59
3.7. Salidas del Modulador QPSK . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 60
3.8. Programa para el manejode Colas . . . . . ... ... ... ... ... .. 61
3.9. Programa para configurar el transmisor USRP N210 . . . . . . .. .. .. 62
3.10. Programa completo para la transmisién . . . . . . . . . ... ... ... .. 62
3.11. Programa para configurar el Receptor USRP N210 . . ... ... ... .. 63
3.12. Programa para la demodulacién . . . . . . ... ... oL 64
3.13. Decodificacion de canal y de fuente . . . . . .. ... ... ... ... 65
3.14. Programa completo para la Recepcion . . . . . . . . . ... 65
3.15. Implementacion en Hardware . . . . . . . ... .. ... ... ... .... 66
3.16. Prueba de laboratorio . . . . . . .. .. oo 68
3.17. Ubicacion de transmisor y receptor en prueba de campo . . . . . . . . . .. 70
3.18. Pureba exitosa de Recepcién . . . . . . . . .. ..o 71
3.19. Prueba No Exitosa . . . . . . . .. ... 71
4.1. Magnitud del Vector de Error . . . . . . . ... ... L. 74
4.2. Senal Transmitida por el Radio USRP . . . . . ... ... ... ... ... 75

4.3. Alcance tedrico del transmisor . . . . . . . ... 76



INDICE DE FIGURAS X

4.4. RecepciOn . . . . . . . . L 7
4.5. Constelacién en el Receptor . . . . . . . . ... 78
4.6. BER para QPSK . . . . . . .. 79
4.7. Esquema del Prototipo de Prueba . . . . . . . . .. .. ... 0. 81

4.8. Esquema del Prototipo de Prueba . . . . . . . . .. ... ... ... 82



Indice de Tablas

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

Bandas para la ayuda a la Meteorologia . . . . . . . .. .. ... ... ... 7
Requerimientos Iniciales del Nodo Hidrometeorolégico . . . . . . . . . . .. 12
Exponente de path loss, n . . . . . . . ... ... 0oL 20
Comparativa entre los modelos de gran escala . . . . . . . . . . ... ... 21
Valores iniciales de Parametros de Pequena Escala . . . . . . . .. ... .. 34
Parametros de Pequena Escala . . . . . . ... ... ... ... . ...... 34
Tiempos de trama para QPSK . . . . . . ... .. .. ... ... 35
Caracteres de control . . . . . . . . ... oL 38
Trama basica protocolos asincronos . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 38
Protocolo Sincrono BISYNC . . . . . . . . . ... ... 0oL, 38
Protocolo Sincrono orientado a bit SDLC . . . . . .. ... ... ... ... 39
Trama Protocolo Ethernet . . . . . . . . .. . ... ... L. 39
Trama Protocolo PPP . . . . . . . . .. ... .. 40
Comparacion entre las tramas . . . . . . . . . .. ... ... 47
Diseno de la Trama . . . . . . . . . .. .. Lo 48
Conclusiones para el protocolo . . . . . . . . . .. ... L. 49
Caracteristicas del radio USRP N210 . . . . . . .. .. ... ... ... .. 67
EVM . 78
Costo por Estacion del Prototipo de Prueba . . . . . . .. .. ... .. .. 80
Costo por Estacién del Prototipo Recomendado . . . . . . .. .. .. ... 82

XI



INDICE DE TABLAS

4.4. Equipos y parametros del prototipo recomendado . . . . . . . ... .. ..

4.5. Comparacién entre la tecnologia usada (Modems GPRS) y la estudiada en
este trabajo basada en radio frecuencia . . . . . . .. .. ...



XIII

Resumen

La transmisién de informacién hidrometeorolégica por parte del SIATA (Sistema
de Alerta temprana Ambiental) se realiza utilizando médems GPRS con un
plan de datos para cada estacion; esta transmision queda sujeta a el area de
cobertura del operador celular a utilizar, limitando el monitoreo solo a las zonas
de servicio disponible, dejando por fuera lugares de vital importancia para el
sistema.

En este trabajo se propondra un protocolo de comunicaciones acompanado de
una tecnologia de radio frecuencia implementados en un SDR para sustituir o
complementar la tecnologia GPRS, dando mayor cobertura a lugares criticos
de monitoreo de las variables hidrometeorolégicas para la toma de decisiones
por parte de las entidades de socorro. Para esto se hard un estudio del canal de
transmision para determinar los diferentes parametros requeridos y con estos
desarrollar un protocolo de comunicaciones que se ajuste a las necesidades del
SIATA y asi llevar a cabo la implementacién de un prototipo de monitoreo.
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Planteamiento del Problema

La transmision de informaciéon hidrometeoroldgica desde la estacion de monitoreo hasta
el centro de control, es de vital importancia para el Sistema de Alerta Temprana (STATA),
esta informacion se procesa y dependiendo de los valores en los que se encuentren se emitiran
alertas a las entidades de atencion a emergencias para que estas actiien oportunamente
ante la presencia de un evento ambiental que pueda causar pérdidas materiales o de vidas
humanas.

Los datos obtenidos provienen de sensores que monitorean variables como: humedad,
temperatura, velocidad y direccién del viento, pluviosidad, niveles de rios, presion atmosférica
y humedad del suelo; luego esta informacion es procesada en tarjetas electronicas y enviadas
al centro de control mediante la utilizacién de médems y un plan de datos (obtenido de un
operador celular y con un costo mensual) bajo el protocolo General Packet Radio Service
(GPRS).

La informacién recolectada por la red de sensores, debe tener dos cualidades, confiabilidad
y continuidad, por consiguiente, la pérdida de informacién o el no envio de esta oportunamente
pueden ocasionar fallas en las alertas y acciones preventivas de las entidades de gestién del
riesgo del valle de Aburra.

Las estaciones hidrometeoroldgicas se ubican en lugares estratégicos del Area Metropolitana
del Valle de Aburrd (AMVA) lo que hace necesario que la tecnologia empleada tenga
cobertura en las zonas urbanas y rurales, cobertura que en ocasiones no esta presente,
trayendo inconvenientes para el sistema al restringir la instalacién de las estaciones solo a
lugares especificos, dejando por fuera lugares importantes para el monitoreo. La falta de
cobertura también ocasionard discontinuidad en el envio de informacion.

La alternativa que se propone en este trabajo para la solucién de estos problemas, es
la implementacién de un protocolo de comunicaciones en un nodo sensor que consta de
una estacion de monitoreo y una estacién central cada una con su respectivo méodulo de
comunicaciéon por radio frecuencia. Para tal fin, se debe realizar un estudio y determinar
los diferentes parametros de diseno para el protocolo y la transmision inalambrica, como
ancho de banda necesario, frecuencia a utilizar, el esquema de modulacién, las licencias o
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permisos necesarios para usar, el presupuesto de enlace y las caracteristicas de propagacion
del canal.

A continuacion se hablara de las causas por las cuales surgen las necesidades de estudiar
otro tipo de tecnologia para la transmision de informacién hidrometeorolégica.

Causas

= Las estaciones hidrometeoroldgicas se encuentran ubicadas en zonas urbanas y rurales
del Area Metropolitana, lo que hace necesario que haya una cobertura completa de
todo el territorio por parte de los operadores celulares, sin embargo existen zonas
donde dicha cobertura es muy poca o nula, limitando al sistema a instalar estaciones
en zonas de cobertura, dejando por fuera lugares que pueden representar un monitoreo
fundamental. Adicionalmente a esto se le suman los costos que requieren los planes
de datos necesarios para cada estacion y la falta de asesoria de los operadores para la
configuracion de los diferentes equipos utilizados en la transmisién GPRS.

» Pérdidas de transmision de la informacion debido a la distancia de separacion entre las
estaciones y la ubicacion de la red del operador celular, lo que ocasiona desconexiones
de las estaciones de monitoreo dando pie al no envio de la informacién.

Efectos:

= La ubicacion de las estaciones queda restringida a las zonas de cobertura celular,
quedando por fuera zonas importantes para el monitoreo.

= La baja o nula cobertura ocasionara el no envio de informacién y el monitoreo y
la emision de alertas se vera afectado, ocasionando la no alerta temprana de una
emergencia ambiental que pueda estar ocurriendo o a punto de suceder.

» Costos a cubrir debido al pago mensual de planes de datos de cada una de las
estaciones, costo que ira incrementando su valor a medida que se instalen nuevas
estaciones.

= La mala transmision de informacién ocasionara errores en los datos dando pie a emitir
falsos reportes

Nota

La parte mas critica en todo el proceso de comunicacién del nodo sensor es la de
transmisién de informacién por tal razén este punto sera el foco de este trabajo, la parte
de adquisicién de los datos del sensor y su procesamiento no se profundizara debido a que
este ya se encuentra disenado por parte del STATA.
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Objetivos

Objetivo General

Disenar un protocolo de comunicacion inalambrica para el transporte de informacion de
telemetria de estaciones hidrometeoroldgicas del STATA empleando radios reconfigurables

USRP N210.

Objetivos Especificos

= Caracterizar los requerimientos y parametros necesarios para la transmision y
recepcion de informacion hidrometeorologica desde la estacién de monitoreo ubicada
en la vereda quebrada larga en san Antonio de prado hasta la estacién central ubicada
en la torre SIATA.

» Disenar los esquemas de capa fisica y enlace para la trasmision y recepcion de
informacion hidrometeorolégica del nodo conformado por la estacion de monitoreo en
san Antonio de prado y la estacién central en la torre STATA.

= Desarrollar un prototipo para la trasmision y recepcion de informacién hidrometeorolégica
empleando radios reconfigurables USRP N210, en el escenario definido.

= Analizar el desempeno del prototipo desarrollado para la trasmision y recepcién de
informacion hidrometeoroldgica para realizar los procesos de validacion.






Capitulo 1

Requerimientos del Sistema

1.1.

Ubicacién y Cobertura

La ubicacién de las estaciones hidrometeorolégicas de SIATA esta basada en
el estudio realizado por el Area Metropolitana del Valle de Aburré (AMVA),
CORNARE, CORANTIOQUIA, y Universidad Nacional de Colombia en el
Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra (POMCA),
cuencas en las cuales se establecid un nivel de riesgo por inundaciones y sobre
10 de estas cuencas empieza el diseno de una red comunitaria de observacién
hidrometeorolégica y el diagndstico geomorfolégico y ambiental de las cuencas.

3]

Con el fin de monitorear dichas cuencas se instalaron en el ano 2001,
24 pluviémetros ubicados en escuelas por parte del Sistema Municipal de
Prevencién y Atencion de Desastres SIMPAD hoy Departamento Administrativo
de Gestién del Riesgo de Desastres (DAGRD). Con la informacién recolectada
por dichas estaciones se realizaron estudios para los procesos naturales y
asi determinar la distribucion de lluvias que permitira prever eventos torrenciales,
y a su vez conocer los umbrales correspondientes al desencadenamiento de
movimientos de masa multiples. [4]

En el 2009 con la modernizaciéon de la red por parte del STATA se determina
continuar con los sitios donde ya se tenian instalados los pluviémetros y adicionar
monitoreo a las cuencas sobre las cuales no se tenian. Las estaciones son ubicadas
en instituciones publicas en su gran mayoria escuelas y colegios aledanos a las
cuencas con el fin de contar con seguridad para las estaciones.

Este trabajo se basa en un solo nodo hidrometeoroldgico el cual consta de
una estacion de monitoreo la cual estd ubicada en la escuela quebrada larga del
corregimiento de san Antonio de prado con coordenadas N 6,20558 W -75,68567,
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esta estacidon hace parte de la instrumentacion de la quebrada dona Maria la
cual se encuentra calificada con nivel de riesgo alto segin el POMCA. La otra
estacién que complementa el nodo es la central ubicada en la torre STATA en
el sector estadio del municipio de Medellin con coordenadas N 6,259215 W
-75,58864.

Con la ayuda de las coordenadas geograficas planas se calcula la distancia
en linea recta entre ambas estaciones la cual es de 12,28 Kms, como se aprecia
en la figura 1.1.

Figura 1.1: Distancia entre la estacién central y de monitoreo

Las estaciones hidrometeoroldgicas se ubican en lugares estratégicos del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) lo que hace necesario que la
tecnologia empleada tenga cobertura en las zonas urbanas y rurales.

A continuacién se mostrara los mapas de cobertura de los operadores usados
para la transmisién bajo el protocolo GPRS los cuales son Tigo y Claro. Los
mapas de cobertura se realizaron tomando como base la tecnologia 3g que es la
que remplazo a 2.5g en donde se ubica GPRS, esto se pueden observar en las
siguientes figura 1.2
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B Il 30 2 -80dBm (Con Cobertura)
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(b) Cobertura Claro. Tomado de http://www.claro.com.co/portal/co/pc/personas/ayuda/mapa-
cobertura-movil/

Figura 1.2: Cobertura de los operadores celulares Tigo y Claro en el AMVA

De la figura 1.2 se puede observar que ambos operadores tienen buena cobertura
en las zonas urbanas, mientras que en las zonas rurales es deficiente. Esta mala
cobertura trae inconvenientes para el sistema al restringir la instalacién de las
estaciones solo a lugares especificos, dejando por fuera lugares importantes para
el monitoreo. En lugares donde la cobertura es regular ocasionara discontinuidad
en el envio de informacién, dando pie a no alertar tempranamente de algtin
evento hidrometeorolégico que pueda estar ocurriendo.
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1.2.

1.3.

Tasas de Velocidad

En el ano 2007 con el inicio de la red pluviométrica del STATA la informacién
era recolectada de forma manual con frecuencia de una vez por mes con la
ayuda de una palm, para luego ser descargada en las bases de datos. En el ano
2009 se cambia de tecnologia adiciondndoles a las estaciones médems GPRS
para el envio y recepcion de informacién al centro de control con una frecuencia
de envio de 5 minutos con la ayuda de un plan de datos contratado con un
operador celular.

En el ano 2013 se mejora el tiempo de envio de informacién a 1 minuto con un
nuevo cambio de tecnologia, tiempo necesario para que el sistema interactte
con el ambiente, recolecte la informacion la procese y envie al centro de control
dando un conocimiento de lo que esta pasando en la zona de monitoreo en dicho
instante de tiempo.

Para este trabajo se utilizard una tasa de 1 minuto para la transmisién y
recepcién de la informacion.

Legislacién y Bandas de Operacion

Para hacer uso de la transmisiéon via radio frecuencia se es necesario hacer
uso del espectro radioeléctrico el cual es regulado en Colombia por la Agencia
Nacional del Espectro (ANE).

La Agencia Nacional del Espectro publica el Cuadro Nacional de Atribucién
de Bandas de Frecuencia CNABF, en el cual se establece que porciones del
espectro radioeléctrico seran utilizadas para un determinado servicio.

Cada pais cuenta con un Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias
el cual debe encontrarse armonizado con las recomendaciones internacionales
realizadas por organismos como la Unién Internacional de Telecomunicaciones
para garantizar la interoperabilidad de servicios en las fronteras y al interior
del mismo pais. [5]

De la terminologia presentada en el CNABF, para este trabajo se hard uso de
las siguientes:

Telecomunicacion

Toda transmision, emision o recepcién de signos, senales, escritos, imagenes,
sonidos o informaciones de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad,
medios épticos u otros sistemas electromagnéticos (CS).
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Servicio fijo

Servicio de radiocomunicaciéon entre puntos fijos determinados.

Ondas radioeléctricas u ondas hertzianas

Ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo
de 3 000 GHz, que se propagan por el espacio sin guia artificial.

Servicio de ayudas a la meteorologia

Servicio de radiocomunicacion destinado a las observaciones y sondeos utilizados
en meteorologia, con inclusién de la hidrologia.

Radiacién (radioeléctrica)

Flujo saliente de energia de una fuente cualquiera en forma de ondas radioeléctricas,
o esta misma energia.

Emisiéon, Radiacién producida

O produccién de radiacion, por una estacion transmisora radioeléctrica.

Ancho de banda necesaria

Para una clase de emisién dada, anchura de la banda de frecuencias estrictamente
suficiente para asegurar la transmision de la informacion a la velocidad y con
la calidad requerida en condiciones especificadas.

Potencia de la portadora (de un transmisor radioeléctrico)

La media de la potencia suministrada a la linea de alimentacion de la antena por
un transmisor durante un ciclo de radiofrecuencia en ausencia de modulacion.
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Ganancia de una antena

Relacién generalmente expresada en decibelios, que debe existir entre la potencia
necesaria a la entrada de una antena de referencia sin pérdidas y la potencia
suministrada a la entrada de la antena en cuestién, para que ambas antenas
produzcan, en una direccién dada, la misma intensidad de campo, o la misma
densidad de flujo de potencia, a la misma distancia.

Potencia Isétropa Radiada Equivalente (PIRE)

Producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia con relacion
a una antena isétropa en una direccién dada (ganancia isétropa o absoluta).

Interferencia

Efecto de una energia no deseada debida a una o varias emisiones, radiaciones,
inducciones o sus combinaciones sobre la recepciéon en un sistema de radio,
que se manifiesta como degradacion de la calidad, falseamiento o pérdida de la
informacién que se podria obtener en ausencia de esta energia no deseada. [6]

De acuerdo a las mediciones realizadas por SIATA, que son a variables
hidrometeorolégicas, en el CNABF se buscaron bandas de frecuencia con el
nombre de ayudas a la meteorologia. Estas bandas las podemos ver en la tabla
1.1:

Tabla 1.1: Bandas para la ayuda a la Meteorologia

Bandas Ayudas a la Meteorologia
8.3 Khz - 9 Khz
9 Khz - 11.3 Khz
27.5 Mhz - 28 Mhz
400.15 Mhz - 401 Mhz
401 Mhz - 402 Mhz
402 Mhz - 403 Mhz
403 Mhz - 406 Mhz
1668.4 Mhz - 1670 Mhz
1670 Mhz - 1675 Mhz
1675 Mhz - 1690 Mhz
1690 Mhz - 1700 Mhz
35.2 Ghz - 35.5 Ghz
35.5 Ghz - 36 Ghz
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Para hacer uso de estas bandas de frecuencia se es necesario adquirir el

permiso ante el ministerio de Tecnologias de la Informacién y las comunicaciones
de Colombia (MinTIC).

Como el objetivo de STATA es alertar de manera oportuna de la ocurrencia
de un evento hidrometeorologico que pueda generar una situacién de emergencia,
para MinTIC bajo este objetivo de SIATA se es necesario hacer el tramite como
permiso para el uso del Espectro Radioeléctrico para la atencién y prevencion
de situaciones de emergencia.

Este permiso es el mecanismo a través del cual el Ministerio de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones otorga o modifica permisos para el
uso del espectro radioeléctrico para la defensa nacional, atencién y prevencion
de situaciones de emergencia y seguridad publica en las bandas y rangos de
frecuencias segun la disponibilidad y planeacién del espectro. [7]

Para esta solicitud se deben seguir los siguientes pasos:

= Reunir los documentos y cumplir con las condiciones establecidas para el
tramite

= Presentar la solicitud y los documentos requeridos

= Notificarse del resultado del tramite en el punto de atenciéon presencial

La normatividad asociada a todo el proceso son las siguientes:

Decreto 1212 de 2004. Articulo 12

Resolucién 2877 de 2011. Articulo 2

Decreto 4392 de 2010. Articulos 9, 10, 11

Ley 1341 de 2009. Toda

El rango de frecuencias soportadas por el radio USRP N210 se encuentra entre 50 Mhz
y 2200 Mhz, en este rango se cuenta con una gran variedad de bandas de frecuencia que se
pueden utilizar, de acuerdo a la tabla 1.1. Para este trabajo se usara las bandas disponibles
alrededor de los 400 Mhz en condiciones de laboratorio debido al no licenciamiento de esta.

1.4. Arquitectura de Red

Este trabajo esta basado en el diseno de un protocolo de comunicaciones
inalambrico para la transmision de informacién hidrometeoroldgica y serd un
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protocolo que se adapte a las necesidades de comunicacion de las estaciones
de SIATA, por esta razén y por qué se usaran estaciones de SIATA para
llevar a cabo las pruebas de comunicacion, se es necesario hablar de cémo
esta conformada la red de STATA y como es su funcionamiento.

1.4.1. Red de SIATA

El SIATA (Sistema de Alerta Temprana Ambiental de Medellin y Valle de
Aburrd) es un proyecto del Area Metropolitana del Valle de Aburré (AMVA), la
alcaldia de Medellin, en cabeza del Departamento Administrativo de Gestién del
Riesgo DAGRD, EPM e ISAGEN. Constituye una de las principales estrategias
de gestion de riesgo con las que cuenta el DAGRD y los CLOPAD de los
diferentes municipios de la region.

El objetivo principal del proyecto es alertar de manera oportuna a la comunidad
sobre la probabilidad de ocurrencia de un evento hidrometeorolégico extremo
que pueda generar una situacién de emergencia y asi reducir los impactos
de los fenomenos mediante la implementacién de medidas de respuesta ante
una amenaza inminente. Adicionalmente, el STATA tiene como objetivos el
monitoreo de cuencas y microcuencas hidrograficas, la modelacion hidrolégica
y meteoroldgica regional, generando informacién vital para la gestiéon ambiental
y de riesgo. [8]

1.4.2. Monitoreo

A partir del monitoreo constante y confiable de las variables atmosféricas, las
cuencas y las laderas de la regién a través de la red pluviométrica, meteorologica,
red de sensores de nivel, red de humedad del suelo, red acelerogréfica, y el radar
hidrometeoroldgico, se emiten alertas certeras a la comunidad. Las estaciones
que componen las redes estan distribuidas a lo largo y ancho del valle de
Aburrd y operan bajo un estricto proceso de calibracion, y mantenimiento
correctivo y preventivo que garantiza su funcionamiento constante.

Con el conocimiento del comportamiento de las lluvias, la temperatura, la
humedad relativa del ambiente, la direccién y velocidad del viento, el nivel de
las quebradas y el nivel de saturacién del suelo, se pueden generar alertas mucho
mas confiables para la comunidad. El principio de comunicacién que opera para
las estaciones es el mismo para todas las redes. Una comunicacién basada en
el protocolo GPRS permite el envio de informacion desde las estaciones hasta
nuestro servidor. Las estaciones envian cada minuto la informacion concerniente
a las variables que se monitorean. [8]
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= Red Meteoroldgica: la red esta conformada por 84 estaciones pluviométricas
y 16 meteorologicas.

= Red de Sensores de Nivel: compuesta por 36 estaciones de nivel tipo radar
ubicadas sobre las principales quebradas de la ciudad.

= Red de Humedad del Suelo: esta conformada por 5 sensores de humedad que
se ubican en las laderas de la ciudad, éstas indicaran el nivel de saturacion
de los suelos y determinaran, bajo estudios y modelos hidrologicos en los
cuales se esta trabajando, el nivel de riesgo de las diferentes laderas.

1.4.3. Comunicacion de las estaciones

Las estaciones de SIATA se comunican usando un modem GPRS y un plan
de datos en cada una. La estacion central es la encargada de la comunicacién con
la estacién de monitoreo, esta hard las peticiones de informacién o cambio de
parametros a la estacién de monitoreo, la cual responde enviando la informacion
solicitada a la estacién central. Como solo se tiene una estaciéon central para
muchas estaciones de monitoreo, en esta para remplazar el protocolo de acceso
al medio se realizan procesos en paralelo donde cada uno de estos simula una
estacion central para cada una de las estaciones de monitoreo, existen tantos
procesos en paralelo como estaciones de monitoreo hayan.

En la siguiente figura 1.3 se muestra el diagrama de flujo que representa el
proceso de peticion de datos de la estacién central a la de monitoreo.

Inicio

l

T =15 segundos,
Solicitar Dato a
estacion monitoreo

v
Si Llegé Dato NO_ Informar: No
[_ Solicitado? lleg6 dato

Si N

El dato esta en
Descartarlo «— Base de datos? Guardarlo

Figura 1.3: Peticién de Datos Centro de Control a Monitoreo

10
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Las peticiones de informacién por parte de la estacion central se realiza
aproximadamente cada 15 segundos dando alrededor de 4 peticiones en el mismo
minuto, si llega una trama duplicada en el mismo tiempo esta es descartada
debido a que ya se encuentra en base de datos.

En la figura 1.4 se muestra el diagrama de flujo que representa el proceso de
peticion para el cambio de parametros de la estacién central a la de monitoreo.

Inicio

|

Enviar Peticiéon de
Cambio Parametro

|

S| NO
Informar: llegé b Llegé Respuesta a Informar: No

Respuesta Peticion ? e llegd Respuesta

Figura 1.4: Cambio de Parametros de Centro de control a Monitoreo

Los cambios de parametros no tienen un tiempo determinado para su
peticion, esta es mas dependiente de los operadores encargados del funcionamiento
de cada una de las estaciones de monitoreo.

En la figura 1.5 se muestra el diagrama de flujo que representa el proceso
de respuesta de peticién de datos o cambio de parametros de la estacion de
monitoreo a la central.

Inicio
v

Esperar peticion de dato o de
Cambio Parametro

b

Responder a peticion de dato
o de Cambio Parametro

Figura 1.5: Respuesta a peticién de datos o cambio de parametros de estacién de monitoreo
a central
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La estacion de monitoreo esta a la espera de una peticion ya sea para los
datos o para cambiar algin parametro de la estacién, cuando la peticién llega, la
estacion responde inmediatamente con los datos o afirmando que el parametro
cambio correcta o incorrectamente.

1.4.4. Resumen de los Requerimientos Iniciales

En la tabla 1.2 se muestra un pequeno resumen de los requerimientos iniciales
para el nodo hidrometeorolégico a estudiar.

Tabla 1.2: Requerimientos Iniciales del Nodo Hidrometeorolégico

Item Requerimiento
Distancia entre las estaciones 12.28 Km
Cobertura Buena o superior
Tasa de envio de informacién 1 minuto
Tecnologia a emplear Transmisiéon por radio frecuencia
*Frecuencia de Operacién Bandas Destinadas para la meteorologia alrededor de 400 Mhz

Actualmente STATA trabaja con médems bajo el protocolo GPRS, estos
modem usan la frecuencia destinada para cada operador por MINTIC, las cuales

son para claro de 850 Mhz y para tigo 1900 Mhz ambas para operar en GPRS.

Estos dos operadores poseen cobertura deficiente en el nodo de monitoreo
quebrada larga, lo que hace que esta estacion sea demasiado intermitente en la
transmisién de la informacién y por ende saliéndose del rango de envio de 1
minuto.

*Nota: Para hacer uso de la banda de ayudas a la meteorologia se es
necesario contar con licencias otorgadas por MINTIC, por este motivo solo se
trabajara con estas frecuencias en contextos de laboratorio.

12



Capitulo 2

Dimensionamiento de Red y Diseno
del Protocolo

Antes de estudiar el diseno del protocolo, se hablara del canal sobre el cual se hara la
transmision, para determinar los parametros de pequena y gran escala, los cuales seran de
utilidad para tomar decisiones en cuanto al diseno.

2.1. Dimensionamiento de Gran Escala

La ruta que sigue una senal desde el transmisor al receptor puede variar desde
una simple linea de vista entre los dispositivos hasta un ambiente con una gran
cantidad de obstaculos como edificios, montanas y arboles. Predecir o modelar
estos canales de radiocomunicaciones es uno de los aspectos mas complicados
en el diseno de redes de comunicaciones. Estos modelos buscan predecir el
comportamiento de la potencia de una senal para cualquier distancia entre
el transmisor y receptor. Para distancias grandes estos modelos son llamados
de gran escala y son de gran utilidad para calcular areas de cobertura para
sistemas de radio. [9]

2.1.1. Modelos de Propagaciéon
Modelo de propagacién en el espacio libre
Cuando entre el transmisor y receptor se tiene linea de vista se utiliza este

modelo para predecir la potencia de la senal. Las pérdidas por trayectoria que
representan la atenuacion de la senal en dB se expresa a continuacién y reciben

13
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el nombre de ecuacién de Friis:

Pl(dB) = 10log(P,/P,) = —10log(G,G,\/(411)*(d)?) (2.1)

Esta ecuacién también se puede expresar de la siguiente manera:

Pl(dB) = 20log(d) + 20log(f) — 10log(G;) — 10log(G, — 147,55)dB  (2.2)

Donde:

P, Potencia transmitida

P, Potencia recibida

GGy Ganancia Antena de transmision

(G, Ganancia Antena de recepcién

d Distancia Separacién entre transmisor y receptor

L Factor de pérdida del sistema no relacionada con la propagacion, son perdidas
relacionadas con la linea de transmision, si es igual a 1 significa que no hay
perdidas en el sistema por este factor.

A Longitud de Onda de la portadora [10]

Modelo de propagacion dos Rayos

Este modelo se basa en 6ptica geométrica y considera tanto la transmision
directa como la propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y receptor.

Las pérdidas se representan de la siguiente manera:

Pl(dB) = 40log(d) — (10log(Gy) + 10log(G,) 4+ 20log(h;) + 20log(h,)) (2.3)

Donde h, y h; Altura de la antena receptora y transmisora respectivamente.
[10]

Modelo de Okumura

El modelo de Okumura es el mas utilizado para predicciones en ambientes
urbanos, es aplicable para las bandas de frecuencias comprendidas entre 150

MHYZ a los 1920 MHz, es decir, en las bandas VHF y UHF y para distancias
comprendidas entre 1 Km a 100 Km.
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El modelo se basa en extensas mediciones que se realizaron en un terreno
casi- plano, con parametros predefinidos usando antenas verticales y omni-
direccionales, de este estudio resulto el modelo el cual se expresa como:

Pl50(dB) - LF+AMU(f7 d) _Gt_GArea (24)
Donde

Pl5y son las pérdidas por propagacién al 50 % de recepcién de la senal.
Ly pérdidas en espacio libre.

G Areq ganancia del entorno.

Apnp Atenuacién relativa promedio.

En las graficas 2.1 se puede observar los valores de Ay v G areq. [10]
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(a) Ganancia del Entorno (b) Atenuacién Relativa Promedio

Figura 2.1: Valores de Ay v Garea

Modelo de Hata (Okumura- Hata)

El modelo de Hata es una formulaciéon empirica de los datos obtenidos por
Okumura para las pérdidas de propagacién, también es valido para las frecuencias
entre 150 Mhz y 1500 Mhz. la distancia entre el movil y la estacién base oscila
entre 1 y 20 km. Este modelo expresa las pérdidas de la siguiente manera:

Pl(dB) = 69,55+ 26,16log( f) —13,82log(h:) —a(h,)+ (44,9 —6,55l0g(h:))log(d)
(2.5)

Donde a(h,) es un factor de correccién para la altura efectiva de la antena. [10]

15
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Para ciudades pequenas este factor es:

a(hr) = (LllOg(fc) - 077)}” o (1,56log(fc) - 078)

Para ciudades grandes
para f. < 300Mhz

a(h,) = 8,29(log(1,54h,))* — 1,1

para f. > 300M hz

a(h,) = 3,2(log(11,75h,))* — 4,97

Modelo Cost 231

Este modelo es una extension del modelo de Hata, ampliando su rango hasta
los 2 GHz. El modelo se expresa como:

Pl(dB) = 46,3+33,9log( f)—13,82log(h:)—a(h,)+(44,9—6,55l0g(h:))log(d)+Cm
(2.6)

Donde Cm es el factor de correcciéon para ampliar el modelo a los 2 GHz.

Este parametro es 0dB para ciudades medianas y areas suburbanas y 3 dB

para centros metropolitanos. La distancia entre trasmisor y receptor para este
modelo va desde 1 Km hasta los 20Km. [10] [11]

Modelo Walfisch y Bertoni

Este modelo utiliza la difraccién para predecir la potencia media considerando
efectos como el de la altura y los techos de las construcciones. El rango de
frecuencias en que es aplicable este modelo es de 300 a 3000 MHz, con separacion
entre transmisor y receptor de 200 a 5000 m. No es aplicable cuando la antena
de la estacion base esta por debajo de la altura media de los edificios.

La pérdida de trayectoria S, se modela como el producto de tres factores:

S = P,Q*PI (2.7)

Donde,

P, es la pérdida en el espacio libre entre antenas isotropicas,

16
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P, = ((\)/AI)R)*

Q? es la reduccién de la sefial a nivel de los techos. Pl representa las pérdidas
por difraccién en la senal entre el suelo y los techos. [10] [11]

Modelo Cost 231 Walfisch - Tkegami

Para considerar la difracciéon descendente hasta el nivel del suelo y algunos
factores empiricos de correccion se combinaron los modelos de Walfish — Bertoni
con el de Tkegami y Cost 231. Este es un modelo hibrido para sistemas celulares
de corto alcance y tiene validez para frecuencias entre 800 y 2 000 MHz, alturas
de las antenas transmisoras de 4 a 50 m, distancias en un rango de 200 a 5 000
m y altura de la antena receptora de 1 a 3 m. Este modelo tiene en cuenta otros
factores como, alturas de edificios (hroof), ancho de las calles (w), separacion
entre edificios (b), y la orientacién de las vias respecto al trayecto y es 1til para
ambientes urbanos densos. Dicho modelo se acomoda a los de tipo estadistico
ya que solo considera caracteristicas del entorno y no valores de bases de datos
topogréficos. [10] [11]

Las pérdidas de propagacion con linea de vista estd dada por la siguiente
ecuacion:

Pl(dB) = 42,6 + 26log(d) + 20log(f) (2.8)

La ecuacién anterior es valida para d > 20m, donde d se expresa en Km y f en
Mhz.

Las pérdidas de propagacion sin linea de vista estd dada por la siguiente
ecuacion:

Pl(dB) = Pl, + Plyys + Plyea (2.9)

para Pl + Pl,,sq > 0
Donde

Pl, son las pérdidas en el espacio libre y se representa como

Pl, = 32,4+ 20log(d + 20log(f))

Pl,,sq son las pérdidas por difraccién multiples filos de cuchillo antes del edificio
final.
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Pl,;s las pérdidas por difraccién final en el nivel de las calles ocasionada por el
ultimo edificio.

Pl,.is = —16,9 — 10log(w) + 10log(f + 20l0gA(hmepite)) + Plori

Plori es el término que considera la orientacion de las calles como se indica a
continuacion:

para 0° < ¢ < 35°
Pl,.; = —10+ 0,534

para 35° < ¢ < 55
Ply; = 2,54 0,075(¢ — 35)

para 55° < ¢ < 90°
Plyi =4 —0,114(¢ — 55)

Ademés (A)hmobile - h'roof - hmobile

Modelo Longley Rice

Modelo basado en un algoritmo numérico, se aplica a sistemas punto a punto y
para frecuencias comprendidas entre 40 Mhz y 100 Ghz sobre diferentes tipos de
modelos y para longitudes de trayectoria entre 1 y 2000 kms. La pérdida media
de propagacion utiliza se obtiene utilizando informacién sobre la geometria
del terreno entre el transmisor y receptor, y las caracteristicas refractivas de
la troposfera. Para un sistema con linea de vista se utiliza principalmente el
modelo de reflexion terrestre de 2 rayos.

Para las perdidas por difraccion por obstaculos son estimadas utilizando el
modelo de Fresnel — Kirchoff para “Filo de Cuchillo”. En los sistemas sin linea
de vista se utiliza el modelo de Van der Pol — Bremmer.

El modelo Longley Rice trabaja de dos maneras para obtener los parametros
de propagacién, la primera cuando se tiene informacion detallada del terreno
al cual se le llama prediccién punto a punto, al segundo se le conoce como
prediccion de area y es cuando no se tiene informacion del terreno utilizando
técnicas para obtener los parametros de propagacion. Este modelo no determina
correcciones debido a factores ambientales, ni a los efectos de edificios y arboles,
tampoco considera el efecto multitrayectoria. [10] [12]
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Modelo Durkin

Este modelo sirve para predecir la potencia de la senal en terrenos irregulares y
utiliza un algoritmo que se divide en dos partes: La primera consta de reconstruir
el perfil del terreno basado en datos topograficos, se debe suponer que dentro
de esta area de estudio no habra fenémenos debido a la multitrayectoria. La
segunda etapa consta en calcular las pérdidas de la senal en el area definida,
esto se hace de manera iterativa cambiando de lugar el receptor para obtener
un contorno de la fuerza de la senal.

El modelo de Durkin resulta muy 1til debido a que puede utilizar mapas de
elevacion del terreno que es un parametro determinante en la propagaciéon
de RF, pero por otro lado presenta la desventaja que no tiene en cuenta los
fenémenos multitrayectoria. [10]

Modelo Dual — Slope

Este modelo es basado en el modelo de Dos Rayos, es conveniente para regiones
de propagacién con linea de vista. Las pérdidas de propagacién se pueden
representar en funcién de d que es la distancia entre transmisor y receptor, de
la siguiente manera:

Pl, = Pl + 10n4log(d) + P, (2.10)

Donde P1 son las perdidas por trayectoria en dB en un punto de referencia, Plb
es un parametro basico de pérdidas en la transmision y depende de la frecuencia
y la altura de la antena. [10]

Modelo Log-Distancia

Teéricamente este modelo indica que la senal promedio recibida decrementa
logaritmicamente con la distancia, la ecuacion que representa este modelo se
expresa a continuacién:

PI(dB) = Pl(dy) + 10nlog(d/d) (2.11)

Donde n es el exponente de path loss y depende del tipo de material y entorno.
dy es una distancia de referencia cerca del transmisor Pl(dy) es la perdida
promedio a la distancia de referencia. [10]

En la tabla 2.1 se muestran los valores de n para diferentes ambientes.
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Tabla 2.1: Exponente de path loss, n

Entorno Exponente, n
Espacio libre 2
Reflexion especular ideal 4 4
Entorno urbano 2.7a3.5
Entorno urbano (shadowing) 3ab
En edificios (visién directa) 1.6 a 1.8
En edificios (camino obstruido) 4ab
En industria (camino obstruido) 2a3

2.1.2. Seleccion del modelo a utilizar

Para determinar qué modelo de gran escala utilizar se deben tener en cuenta
las siguientes especificaciones:

= Frecuencia de operacion: de acuerdo a lo expuesto en el capitulo 1 la
frecuencia a utilizar estan alrededor de los 400Mhz la cual estd destinada
para ayudas a la meteorologia por MinTIC.

= Ancho de banda de operacién: de acuerdo al CNABF los anchos de banda
van relacionados de acuerdo al tipo de modulacion, para una modulacién
analoga se tiene un B,, de 12,5K hz y para una modulacién digital 6,25 K hz.

= Condiciones ambientales de operaciéon: El nodo que se pretende desarrollar
consta de una estacién de monitoreo y una estacion central, la estacion de
monitoreo estard ubicada en el corregimiento san Antonio de prado vereda
quebrada larga, lugar donde nace la quebrada dona Maria clasificada con
nivel de riesgo alto. La estacion central estara en el municipio de Medellin
en la torre SIATA ubicada en el sector del estadio. Se tienen condiciones
de montana y condiciones urbanas con edificaciones, se tiene una distancia
de separaciéon de 12.28 Km, ambas estaciones son fijas. No se tiene linea
de vista entre las estaciones.

= Otra consideracion a tener en cuenta es la altura de la antena transmisora,
para este trabajo es minima de 3m.

A continuacién en la tabla 2.2 se muestra la comparacién de los modelos con
sus diferentes parametros de acuerdo a lo hallado en la literatura.
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Tabla 2.2: Comparativa entre los modelos de gran escala

Modelo ‘ Distancia Km  F . Operacion Mhz ‘ Area de Uso ‘ LOS o NLOS ‘ H ant. m
Espacio Libre - - Amb. abiertos LOS -
Dos Rayos - - Amb. abiertos LOS 50
Okumura 1-100 150 - 1920 Urbano NLOS 30-100
Hata 1-20 150 - 1500 Urbano NLOS 30 -200
Cost 231 1-20 150 - 2000 Urbano NLOS 4-50
Walfisch y Bertoni 0.2-5 300 - 3000 Urbano NLOS 4-50
Cost 231 Walfisch Tkegami 02-5 800 - 2000 Urbano NLOS 4-50
Longley Rice 1-2000 40 - 100000 Urbano NLOS -
Durkin - - Urbano NLOS -
Dual Slope - - Urbano LOS -
Log Distancia - - Interiores - -

Para las siguientes condiciones de operacion f = 403Mhz, hy = 3m, h, = 40m,
d = 12,28 K'm los modelos que mas se ajustan de acuerdo a la tabla 2.2 son los
de Cost 231 y Longley Rice.

EL modelo cost 231 tiene un metro mas en la altura de la antena transmisora
que la minima propuesta de 3m, aun conociendo esto se usara dicho modelo
porque sus condiciones estan muy cercanas a las propuestas dando una muy
buena idea de la potencia que se necesitaria para el intercambio de informacion
en el nodo.

Para el modelo Cost 231 las pérdidas de propagacion son:

Cost 231
Pl(dB) = 158,1dB (2.12)

El modelo de Longley Rice se analizara mas adelante en este capitulo.

2.1.3. Presupuesto de Enlace

El presupuesto de enlace es la aplicacion directa de los modelos de propagacion
a gran escala especificamente los modelos de path loss, mientras que los modelos
que consideran multitrayectoria, desvanecimientos y efectos del canal en la
forma de la senal se emplean para disenar los receptores y estimar la tasa de
velocidad, modulacion y codificacion.

Con el modelo de propagaciéon PL se puede deducir la pérdida a una distancia de
referencia (disenio de redes por cobertura) Se puede deducir que distancia cubre
una red a una capacidad de transmisién (disenio por capacidad o tréfico) En
un sistema de comunicaciones bidireccional, hay que balancear el presupuesto
de enlace (el de menor cobertura), ya sea bajando o subiendo potencias de
transmision o colocando pérdidas adicionales. [1]
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Para realizar el presupuesto de enlace se requiere determinar:

s Flementos de Ganancia:

Potencia de transmision del radio USRP N210, 20 dBm.
Ganancia de las antenas, 10 dB.

Margen 10 dB

Amplificacion, 0dB

= Elementos de pérdida

e Conectores, 0.25dB/conector
e Cable, 14 dB/100m
e Sensibilidad, -130 dBm

» Contramedidas y margenes

e Figura de ruido, 5dB.
e Protecciéon y medio ambiente, 3 dB

EL presupuesto de enlace nos ayudara a determinar la potencia minima requerida
para cumplir con los parametros establecidos como distancia y frecuencia.
Primero se calculara la potencia minima de recepcion, con esta se calculara que
potencia se debe transmitir para garantizar esta potencia minima teniendo en
cuenta las pérdidas de propagacién mas grande.

P,, = —130dBm(sensibilidad) + 10d B(Gtx) — 1dB(conectores) — 5d B(NF)
- 3dB(medio ambiente) + 10 dB (margen)
(2.13)

P,, = —119dBm (2.14)

Al realizar un balance entre las potencias de transmision y recepcién con las
pérdidas de propagacion se obtiene:

PIRE — Prx = Pl

PIRE = 158,1dB — 119dBm

PIRE = 39, 1dBm (2.15)
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Ptz = PIRE — 10dB(Gtx) 4+ 1dB(conectores) = 30,1dBm (2.16)

Teodricamente se requiere aplicar una potencia en el transmisor de 30, 1dBm

para el intercambio de informacién entre las estaciones de monitoreo y central,
distanciadas 12.28 kms.

Graficamente el presupuesto de enlace lo podemos ver en la figura 2.2. Donde Pc
es la perdida en cables y conectores, FN es la figura de ruido, P es la proteccion
contra el medio ambiente.

Pérdidass por propagacién

Sensibilidad

Margen

Figura 2.2: Presupuesto de enlace

A continuacién se verifica el presupuesto de enlace de acuerdo a la figura 2.2.
Margen = Ptx — Pc + Gtx — Pl + Grx — Pc — FN — P — Sensibilidad

Margen = 30,1dBm — 1dB + 10dB — 158,1dBm + 10dB — 1dB
—5dB — 3dB — (—130dBm)
Margen = 10dB

Otro modelo que podemos utilizar debido a su licenciamiento mediante el
software mentum planet para la Universidad Pontificia Bolivariana es el de
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Longley Rice, el cual también se ajusta a las condiciones expuestas de frecuencia
de operacion y distancia entre las estaciones.

Los parametros iniciales a usar en el modelamiento con el software son:

» Estacién de monitoreo: Altura de la antena entre 3m y 32dbm.

» Estacion Central: Altura de la antena 40m y 32 dbm.

De acuerdo a los resultados que arroje el modelo Longley Rice, los parametros
anteriores pueden variar, con el fin de buscar potencias de transmisién que
ofrezcan una potencia de recepcion éptima y asi garantizar que la comunicacion
entre ambas estaciones sea confiable.

En la grafica 2.3 se muestra la paleta de colores con la cual se analizara la
potencia de recepcién mas optima ya sea de la estacion central o de monitoreo.
Se trabajara para que la estacién que este en recepcion se encuentre en la franja
entre —76,9dBm y —88,8dBm

Interval list:

= Value < Value Color
-136,2500 -124,3925
-124,3325 -112,5350
-112,5350 -100,6775
-100,6775 -88,5200
-88,8200 -78,9625 [
-76,9625 -65,1050

-65,1050 -53,2475 [
-53,2475 -a1,3300 |
-41,3900 -29,5325 |
-29,5325 -17,5750 |

Figura 2.3: Paleta de Colores para analisis de potencia

En la grafica 2.4 se muestra los resultados de cobertura para una altura de
antena de 3m y potencia de transmision de 32dBm y 44dBm para la estacién
de monitoreo.



CAPITULO 2. DIMENSIONAMIENTO DE RED Y DISENO DEL PROTOCOLO 25
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(a) Tx = 32dbm, Altura = 3m (b) Tx = 44dbm, Altura = 3m
Figura 2.4: Cobertura para altura de antena igual a 3m

En la grafica 2.5 se muestra los resultados de cobertura para una altura de
antena de 6m y potencia de transmision de 32dBm y 40dBm para la estacién
de monitoreo.
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(a) Tx = 32dbm, Altura = 6m (b) Tx = 40dbm, Altura = 6m

Figura 2.5: Cobertura para altura de antena igual a 6m
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En la grafica 2.6 se muestra los resultados de cobertura para una altura de
antena de 9m y potencia de transmision de 32dBm y 38dBm para la estacién
de monitoreo.

LaQuebradalarga

SANLUEAS

Ehvigedo

(& Harms!Corp, ESithetar{Ganaraphics L EaTths

(a) Tx = 32dbm, Altura = 9m (b) Tx = 38dbm, Altura = 9m
Figura 2.6: Cobertura para altura de antena igual a 9m

En la grafica 2.7 se muestra los resultados de cobertura para una altura de
antena de 12m y potencia de transmision de 32dBm y 36dBm para la estacion
de monitoreo.

Castilla

a¥@uebradaliarga L HoNBoN

SARLLUCAS

Envigado:

€ Harvis Corp) EathistayGeog aph s (GIEaithsty Geogiaphies 10| Earthsta garaggaphics 5100 201

(a) Tx = 32dbm, Altura = 12m (b) Tx = 36dbm Altura = 12m

Figura 2.7: Cobertura para altura de antena igual a 12m
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Para la transmision desde la estacion central se tiene una altura de antena
igual a 40m y potencia de transmisién de 32dBm. Los resultados los podemos
observar en la grafica 2.8.

Figura 2.8: Cobertura para altura de antena igual a 40m desde centro de control

De acuerdo al modelo de Longley Rice la altura esta relacionada con la potencia
de transmision, entre mas alta este la antena transmisora menor potencia se
requiere. Para una altura de 3m en la estacion de monitoreo, se necesita 44dBm
para que la estacién central se encuentre en la franja descrita. Para 6m se
requieren 40dBm, en 9m se necesitan 38dBm y para 12m se requieren 36dBm.
La estacién central tiene una altura de antena de 40m se necesita 32dBm para
que la estacién de monitoreo se encuentre en la franja propuesta.

Disposiciones de Potencia

Por las condiciones de NLOS, difraccion y medio ambiente se usara la potencia
mas grande hallada. La potencia para cumplir con los requisitos de diseno
varia dependiendo del modelo empleado, la mayor potencia obtenida fue de la
simulacion con el modelo de Longley Rice con altura de antena transmisora
de 3m y receptora de 40m con 44 dBm. Este sera la potencia minima a tener
en cuenta en el prototipado en la parte de transmisién, el prototipo debe ser
capaz de transmitir a esta potencia.
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2.2. Diseno de Pequena Escala

El desvanecimiento a pequena escala es usado para describir rapidas variaciones
en la amplitud de la senal de radio en periodos cortos de tiempo o distancia
cortas de viaje. El desvanecimiento es causado por dos o mas versiones de
la senal transmitida al llegar al receptor en diferentes tiempos. Estas ondas
llamadas multitrayectoria combinadas en el receptor generan variaciones en la
amplitud y fase. [1]

Propagacion Multitrayectoria pequena escala

La multitrayectoria en canales de radio crean diferentes efectos de desvanecimiento,
los 3 mas importantes son:

= Répidos cambios en la intensidad de la senal
= Pequenas distancias o intervalos de tiempo.

= Variacion en frecuencia debido al efecto doppler o diferentes caminos que
toma la senal.

= Dispersién en el tiempo debido a los retardos por multitrayectoria.

Factores que influyen en el desvanecimiento de pequena escala

= Propagacién multitrayectoria: La presencia de objetos que generan reflexion
y dispersiéon en el canal crean un constante cambio en el ambiente, lo que
disipa la energia de la senal en fase, amplitud y tiempo. Estos fenémenos
también causan interferencia intersimbdlica.

s Velocidad del movil: La relacién de movimiento entre la estacion base
y el movil resulta en aleatoriedad de la frecuencia produciendo el efecto
doppler.

= Velocidad de los objetos en el canal: si los objetos en el canal de radio se
mueven, estos inducen al efecto doppler por trayectorias multiples.

= Ancho de Banda de transmisiéon de la senal: si el ancho de banda de la
senal transmitida es mas grande que el ancho de banda en multitrayectoria
la senal recibida sera distorsionada. El ancho de banda del canal puede
cuantificarse con el ancho de banda coherente, el cual estd relacionado con
multitrayectorias presentes en el canal. [1]
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2.2.1. Parametros de Canal

Existen parametros que se utilizan para caracterizar los canales multitrayectos.
Entre estos se encuentran la dispersion de retardo media 7, la dispersion de
retardo rms 7,,,s v la dispersion de retardo maxima 7,,.., parametros que
pueden ser determinados a partir del perfil de retardo de potencia del canal.

Dispersiéon del retardo medio

Es el primer momento del perfil de potencia y esta definida por:

dop P(7i) * 7
Zk P(7)

T =

(2.17)

Dispersion del retardo rms

Esta definida como la raiz cuadrada del segundo momento central del perfil
de retardo de potencias, tal que:

Trms = Orms = T2 — 72 (218)

donde,

2 >ox P(1) * (12)°
> P(7)

(2.19)

Ancho de Banda coherente

Se deriva del coeficiente de dispersion del retardo rms, y es una medida
estadistica del rango de frecuencias sobre el cual el canal puede considerarse
plano; es decir un canal que pasa todas las componentes con una ganancia
aproximadamente igual y fase lineal. Mide el rango de frecuencias donde
componentes espectrales tienen un fuerte potencial de estar correlacionados en
amplitud. [1] [13]

Para una correlaciéon mayor al 90 % se tiene:

1

T 500, ms

(2.20)

y para una correlacién mayor al 5%
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(2.21)

A A /

Figura 2.9: Ancho de Banda Coherente [1]

Tiempo de Coherencia

El tiempo de coherencia del canal, es una medida estadistica de la duracion
sobre la cual la respuesta impulsional del canal es esencialmente invariante, y
cuantifica la similaridad de la respuesta del canal en diferentes instantes de
tiempo. Dentro del tiempo de coherencia las senales recibidas tienen un enorme
potencial de estar correlacionadas en amplitud. [1] [13]

|1, (1)

Ar” Al t
Figura 2.10: Tiempo de Coherencia [1]
Para cuantificar el efecto debido al movimiento de los terminales, se emplea

el desplazamiento Doppler, f,,, que estd relacionado por tanto con la velocidad
de los mismos.

El tiempo de coherencia es el dual en tiempo de la dispersién Doppler. [1]

Tern — (2.22)

30
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Donde f,, se relaciona directamente con la velocidad del terminal e inversamente
con la longitud de onda ().

fn = — (2.23)

El tiempo de coherencia es una medida estadistica, y la expresion anterior
corresponde a valores de correlaciéon de la senal por encima de 0.5. Otra
aproximacién mucho més estricta que la anterior [1] viene dada por la expresion:

9

Ten — 2
“FT6n+f,

(2.24)

En la practica la senal varia mucho, la ecuaciéon 2.22 no suele ser muy
restrictiva, mientras que 2.24 es a menudo demasiado severa. Por este motivo,
se suele utilizar la media geométrica entre ambas para definir el tiempo de
coherencia

0,423

Tc
Jm

(2.25)

Tipos de Desvanecimiento de pequena escala

Dependiendo de la relacion entre los parametros de la senal y los parametros del
canal se formaran diferentes tipos de desvanecimiento, estos son: Desvanecimiento
plano, selectivo en frecuencia, rapido y desvanecimiento lento. Esto lo podemos
ver en la siguiente grafica 2.11. [1]
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Mecanismo de
variancia en el tiempo
debido al movimiento

Desvanecimiento Desvanecimiento
selectivo en frecuencia rapido
(delay spread > (Doppler spread =
o tiempo de simbolo) tasa de simbolo) Dominio
Dominio 2 :
- Dualidad desplazamiento
Desvanecimiento Desvanecimiento Doppler
plano lento
(delay spread < (Doppler spread <
tiempo de simbolo) tasa de simbolo)
Desvanecimiento o
: : Desvanecimiento
selectivo en frecuencia M
rapido
(ancho de banda de . .
; (tiempo de coherencia <
eolicrensia < tiempo de simbolo)
ot tasa de simbolo) paes gl
Mo Dualidad oo
frecuencia — tiempo
Desvanecimiento . T
Desvanecimiento
plano
lento
(ancho de bqnda de (tiempo de coherencia >
cahctencip > tiempo de simbolo)
tasa de simbolo) po

Figura 2.11: Tipos de Desvanecimiento [2]

2.2.2. Calculo de los parametros de pequena escala

Para calcular los diferentes parametros de pequena escala, se trazan con la
ayuda del software google earth 9 trayectorias teniendo en cuenta la de linea
recta y los picos mas representativos. Con estas trayectorias y con el mismo

software se obtiene altura y coordenadas de los puntos en las montanas donde
la onda difracta ver la figura 2.12.
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a

n oP=0

Figura 2.12: Trayectorias de las ondas

Se establece que las trayectorias de las ondas primero difractan en una
montana cercana a la estacion de monitoreo, para luego difractar en la montana
mas alta y por ultimo llegar a la estacion central. Para cada una de estas se
calculan 3 distancias con el teorema de Pitagoras h = \/Za2 + b?), con sus
respectivos tiempos de llegada al filo de la montana y estacién central con la
ecuacion t = d/v, donde d es la distancia recorrida y v es la velocidad a la
que se propaga la onda que es la velocidad de la luz. Luego se suman las 3
distancias y los 3 tiempos de cada una de ellas para obtener la distancia total
recorrida y el tiempo asociado a esta distancia, ver la figura 2.13.

Estacion de

Estacion Central
(SIATA)

Monitoreo

Figura 2.13: Difraccién de las ondas

Otro calculo requerido es la potencia de recepcion de cada una de las
trayectorias, para esto se calcula la atenuacion de cada una de las 3 con la
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ecuacién de friss L(db) = 32,44 + 20log(f) + 20log(d), para luego sumarlas y
obtener la atenuacion total de la trayectoria. Este valor es restado a la potencia
de transmisién obtenida en el presupuesto de enlace de 44dbm para obtener
asi la potencia de recepcion P,, = P, — L.

Por 1ultimo con estos valores hallados se calcula la dispersién de retardo rms
2.18 y el ancho de banda coherente mayor al 90 % 2.20.

Para calcular el tiempo de coherencia del canal se debe tener en cuenta que
ambos sistemas, el centro de control y de monitoreo practicamente son estaticos.
Se establece que la estaciéon de monitoreo tendra un pequeno movimiento en la
antena debido al viento de 10cm/s y la estacién central estard estatica. De la
ecuacion 2.25 y 2.23 tenemos:

 0,423%C 0,423 % 300000m/s

= 2.2
vk f 0,1m/s x 403Mhz (2.26)

C

Tc = 3,15mseg (2.27)

Tedricamente se tiene un T'c = 3, 15mseg, lo que significa que para versiones
de la senal original que lleguen al receptor en un tiempo menor o igual al T'c
tendran una alta correlaciéon en amplitud.

Todos los valores anteriores los podemos observar en las tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3: Valores iniciales de Pardametros de Pequena Escala

| Trayectoria | Distancia (m) Tiempo (s) | Atenuacién (dBm) | Potencia Rx (dBm) |

1- Linea recta 12339,3 4 113E-05 274,2 -230,2
2 12330,6 4,110E-05 2749 -230,9
3 12335,1 4, 112E-05 2748 -230,8
4 124225 4,141E-05 275,3 -231,3
5 123451 4, 115E-05 273.8 -229.8
6 12356,3 4,119E-05 273,8 -230,0
7 12383,8 4,128E-05 274,0 -239,0
8 12586,9 4,196 E-05 283,0 -235,7
9 123828 4,128E-05 199,3 -155,3

Tabla 2.4: Parametros de Pequena Escala

‘ Dispersién del retardo rms ‘ Bw coherente (hz) ‘ Tiempo de Coherencia mseg ‘

\ 4,32E-07 \ 46282 \ 3,15 \
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Antes de realizar la conclusién con los parametros de pequena escala, se
requiere calcular el tiempo de bit (¢;), tiempo de trama (¢;) y tiempo de
simbolo (,); para esto se usaran las siguientes ecuaciones en QPSK con un

B, =6,25Khz.
R 2B,
147
ty, = z (2.28)
R
t, = 2t

ty = t, x NumerodebitsporTrama

Donde R es la tasa de bits, r el factor de roll-off del filtro raiz de coseno
alzado con valor de 0,5 y en este capitulo mas adelante se determiné el tamano
maximo de trama de 600 bits. Con estas consideraciones y las ecuaciones 2.28
se hallaron dichos tiempos. Ver la tabla 2.5

Tabla 2.5: Tiempos de trama para QPSK

‘ Tasa de bits ‘ Tasa de simbolo ‘ T. de bits ‘ T. de simbolo ‘ T. de trama ‘
| 8333,3 (bits/seg) | 16666,7 (bits/seg) | 120 (us) | 240 (us) | 72 (ms) |

Conclusiones parametros pequena escala

Para un tiempo de simbolo de t; = 240useg, tasa de simbolo tg;,, =
16667bits/seg y los valores de Bwe = 46282Hz, Tppms = 43,2useg y t. =
3, 1bmseg hallados tedricamente se concluye que el canal tendra desvanecimiento
plano ya que el Bwe > tgm, Trms < ts y que el desvanecimiento serd lento debido
a que t. > t,. Con esta conclusion se establece que en la parte de recepcién no
es necesario ecualizar, debe ser suficiente con variar la potencia para lograr una
recepcién adecuada.

2.3. Diseno del Protocolo

El objetivo primario de la arquitectura de una red es proporcionar a sus
usuarios los medios necesarios para establecer la red y efectuar el control de
flujo de datos. Una arquitectura de red describe la forma en que se arregla o
estructura una red de comunicacion de datos y, en general, incluye el concepto
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de niveles o capas dentro de la arquitectura. Cada nivel dentro de la red consiste
en protocolos especificos, es decir, reglas de comunicacion que desempenan un
conjunto dado de funciones.

Un protocolo de red de comunicacion de datos es un conjunto de reglas que
gobierna el intercambio ordenado de datos dentro de la red.

Dos modelos de arquitectura de red son el de interconexién de sistemas
abiertos (OSI) con siete capas y TCP/IP con 4. Las capas del modelo OSI
son aplicacién, presentacion, sesion, Transporte, red, enlace de datos y fisica.
Mientras que las capas de TCP/IP son aplicacién, transporte, internet y capa
de acceso a la red. En este trabajo se usard el modelo OSI, y segtin los alcances
de este se trabajara en las dos ultimas capas, la de control de acceso y fisica.

2.3.1. Capa Fisica

La capa fisica del modelo OSI proporciona los medios de transporte para
los bits que conforman la trama de la capa de enlace de datos a través de los
medios de red. Esta capa acepta una trama completa desde la capa de Enlace
de datos y la codifica como una secuencia de senales que se transmiten en los
medios locales.

El envio de tramas a través de medios de transmision requiere los siguientes
elementos de la capa fisica:

= Medios fisicos y conectores asociados. Los medios no transportan la trama
como una unica entidad. Los medios transportan senales, una por vez,
para representar los bits que conforman la trama.

= Codificacién de los datos y de la informacion de control. La codificacion
es un método utilizado para convertir un stream de bits de datos en un
cédigo predefinido. Los codigos son grupos de bits utilizados para ofrecer
un patrén predecible que pueda reconocer tanto el emisor como el receptor.
Entre los principales métodos de codificacion estan NRZ, AMI, Manchester

= Representacion de los bits en los medios. La presentacién de los bits es decir,
el tipo de senal depende del tipo de medio, para el medio inalambrico las
senales son patrones de ondas electromagnéticas. Existen muchas formas
de transmitir seniales. Un método habitual para enviar datos consiste en
utilizar técnicas de modulacion. Para este trabajo se tienen una moduladora
digital y una portadora analdgica, combinacién que da como resultado
usar modulaciones del tipo ASK, FSK y PSK.

» Sistema de circuitos del receptor y transmisor en los dispositivos de red.
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Consideraciones en la Capa Fisica

El medio a usar para la transmision de informacion sera el inaldmbrico.
Para la codificacion de los datos se utilizara la codificacion NRZ, dando en
amplitud de 1/(2)/2 a él bit en estado 0 y de —+/(2)/2 al bit en estado uno.
La modulacion a utilizar serd QPSK. La circuiteria asociada a la capa fisica
es la relacionada con los radios USRP N210 y sus componentes como antenas,
amplificadores, también se encuentra la asociada a la parte de medicion con el
sensor y datalogger.

2.3.2. Capa de Enlace

La capa de enlace de datos es la responsable de la transferencia de mensajes
(Tramas) a través del canal. A la vez, transforma un canal susceptible de
provocar errores en un enlace practicamente libre de errores.

Los protocolos de enlace de datos se clasifican en general como asincronos o
sincronos, los asincronos estan orientados a caracter, mientras que los sincronos
pueden estar orientados a bit o a caracter. [14]

Las funciones que debe realizar la capa de enlace de datos se pueden agrupar
en las siguientes:

= Estructuracion de mensajes en tramas

Deteccién de errores

Correccién de errores

Control de transmisién

Control de Flujo

Tipos de servicios en la capa de enlace

Control de Acceso al Medio

Estructuracion de mensajes en tramas

La trama es la unidad de datos que utiliza la capa de enlace, estas viajan
de un nodo a otro siempre y cuando ambos nodos estén en el mismo medio de
comunicacion. Una trama nunca salta de una subred a otra.

La trama facilita la sincronizacién en la comunicacion entre las entidades
de la capa de enlace, que consiste en la localizacién del comienzo y el final de
bloque de informacién transmitido.
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La informacién de control del protocolo viaja en la trama junto a los datos
a transmitir, si esta esta ubicada en la cabecera de la trama se dice que esta
es posicionalmente dependiente, y si va en cualquier otro lugar de la trama se
habla de posicionamiento independiente. [15] [16]

A continuacién se mencionara algunos ejemplos de tramas asincronas y
sincronas.

Para los protocolos orientados a caracter se suele usar caracteres de control,
como los presentados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Caracteres de control

‘ Caracter de control ‘ Descripcion ‘
SOH Comienzo de Cabecera
STX Comienzo de texto
ETX Fin de texto
EOT Fin de transmision
ACK Acuse de recibo correcto
DLE Secuencia de escape
NAK Acuse de recibo negativo
SYN Caracter de sincronismo

Entre los protocolos asincronos se encuentran 8A1/8B1 de Western Electric
y 83B de IBM. Estos protocolos tienen la siguiente estructura bésica de trama.
Ver 2.7. [14] [17]

Tabla 2.7: Trama béasica protocolos asincronos

‘ SOH‘ Encabezado‘ STX‘ Datos ‘ EOT ‘

En el campo de encabezado se transmite informaciéon distinta a los datos,
como hora, nimero de mensaje, entre otros. [15]

La trama del protocolo sincrono BISYNC de IBM es la siguiente. 2.8

Tabla 2.8: Protocolo Sincrono BISYNC

| SYN | SYN | SYN | SYN| SOH | Cabecera | STX | Datos | ETX | CRC |
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Donde CRC es el campo destinado para la deteccion de errores en la trama.
[14]

Un protocolo orientado a bit sincrono es el de comunicaciones de enlace de
datos sincronos (SDLC) de IBM, este protocolo puede transferir en simplex,
semidiplex y diplex. Un protocolo orientado a bits (BOP,bit-oriented protocol)
es una disciplina para transferencia de informacion en serie por bit, por un canal
de comunicaciéon de datos. En un BOP, la informacién de control del enlace
de datos se transfiere e interpreta bit por bit, y no como caracteres tinicos de
control de enlace de datos. La trama del protocolo SDLC la podemos ver en la

tabla 2.9
Tabla 2.9: Protocolo Sincrono orientado a bit SDLC
‘ Bandera ‘ Direccion ‘ Control ‘ Datos ‘ FCS ‘ Bandera ‘
01111110 CRC - 16 | 01111110
8 bits 8 bits 8 bits | Variable 16 bits 8 bits

Donde el campo bandera se usa para delimitar y obtener la sincronizacién de
caracteres, el de direccion se refiere al nimero de estacion al cual va dirigido, la
de control indica que tipo de trama es (informacién, supervisién y no numerado),
el campo de datos es la informacién como tal a transmitir y el FCS contiene el
mecanismo de deteccién de errores para SDLC. [14].

Un protocolo basado en SDLC es el AX.25 que se encarga de poner de
acuerdo las distintas formas de usar redes piblicas de transmision de datos y
su trama es similar a la anterior 2.9. [16] [17]

Otro protocolo en la capa de enlace es Ethernet, el cual es la tecnologia
LAN mas ampliamente utilizada. Ethernet proporciona servicio sin conexién
y sin reconocimiento sobre un medio compartido utilizando CSMA/CD como
métodos de acceso al medio. El formato basico de la trama y las subcapas del
IEEE de las Capas OSI 1 y 2 siguen siendo los mismos para todas las formas
de Ethernet. Sin embargo, los métodos para detectar y colocar en los medios
varfan con las diferentes implementaciones. En la siguiente tabla 2.10 se puede
observar el formato de trama de Ethernet.

Tabla 2.10: Trama Protocolo Ethernet

’ Preambulo ‘ Destino ‘ Origen ‘ Tipo ‘ Datos ‘ FCS ‘
‘ 8 Bytes ‘ 6 Bytes ‘ 6 Bytes ‘ 2 Bytes ‘ 46 - 1500 Bytes ‘ 4 Bytes ‘
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Donde preambulo tiene la misma funcionalidad de sincronizacion que el
campo bandera en las tramas anteriores. En el campo destino y origen va la
direccion MAC de cada dispositivo. En tipo se indica que protocolo de capa
superior recibird los datos y FCS para controlar las tramas danadas. [18]

El protocolo punto a punto (PPP) es un protocolo utilizado para entregar
tramas entre dos nodos. PPP fue desarrollado como un protocolo WAN vy sigue
siendo el protocolo elegido para implementar muchas WAN serie. PPP se puede
utilizar en diversos medios fisicos, lo que incluye cable de par trenzado, lineas
de fibra 6ptica o transmision satelital. La trama de este protocolo la podemos
ver en la tabla 2.11.

Tabla 2.11: Trama Protocolo PPP

‘ Senalizador ‘ Destino ‘ Control ‘ Protoclo ‘ Datos ‘ FCS ‘
1 Bytes ‘ 1— Bytes ‘ 1 Bytes ‘ 2 Bytes ‘ Variable ‘ 2 0 4 Bytes ‘

Donde senalizador indica inicio y fin de la trama y tiene la forma 01111110,
destino tiene la direccion de broadcast, PPP no asigna direcciones a estaciones
individuales, el campo de control tiene la secuencia 00000011 que requiere la
transmision de datos del usuario en una trama no secuencial. El protocolo
indica el protocolo encapsulado en el campo de datos de la trama. [18§]

Deteccion de errores

Los mecanismos de deteccién de errores se basan en la inclusién de informacién
redundante en la trama, es decir, una serie de bits adicionales que representan de
algiin modo el contenido del mensaje transmitido, y que se envian conjuntamente
con el mensaje.

Un método muy efectivo para la deteccion de errores es enviar la trama varias
veces y compararlas para observar diferencias, este método tiene el problema
de reducir la capacidad del enlace, por lo que se buscan otras técnicas que
mantengan mejores prestaciones en el uso del canal. Algunas de estas técnicas
son:

» Paridad horizontal: consiste en anadir a un grupo de bits de datos (entre 5
y 8), un bit méds con valor de 0 6 1 segiin corresponda para que el niimero
de bits 1 total sea par (paridad par) o impar (paridad impar). Esta paridad
puede detectar iinicamente errores que afectan a un nimero impar de bits.
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= Paridad vertical: La detecciéon de errores puede mejorar considerablemente
anadiendo a cada grupo de n caracteres que se envian sucesivamente, uno
mas que contenga bits de paridad para los bits que ocupan la misma
posicion en los n caracteres transmitidos, a esto se le conoce como paridad
vertical. La combinacion de estos dos métodos ayudaria a detectar hasta 3
bits en el bloque, todos los errores con un nimero impar de bits erréneos
y algunos con nimero par.

= Chequeo por suma: El emisor de la trama realiza la suma de los bytes o
caracteres a transmitir en todos o en determinados campos de la trama,
esta suma generard hasta 16 bits adicionales que se anadiran al final de la
trama. Este método detecta errores de 2 bits en una fila o dos filas, pero
falla en la deteccion de un nimero par de bits erréneos en una columna.
Esta técnica no es capaz de detectar errores de secuencia, es decir, se
produce una suma idéntica cuanto el mensaje se envia en cualquier otro
orden.

» Cédigos de redundancia ciclica (CRC): Usa un cédigo polinomial dando
una buena deteccion de errores con poca informacion redundante adicional.
Normalmente se le anade a la trama hasta 32 bits de informacion.

Consiste basicamente en que el emisor trata la informacion a transmitir
como una cadena de bits, y la convierte en un polinomio binario (donde
los valores de los coeficientes son cero o uno). Este polinomio binario se
multiplica por el grado del polinomio generador que es conocido tanto por
el emisor como por el receptor, y posteriormente se divide por el médulo 2
(No se llevan acarreos), generdndose un resto de grado una mitad inferior
al polinomio generador. Los coeficientes (Ceros o unos) de este resto se
anaden a la trama como cédigo de deteccion de errores. Un polinomio
generador de orden n generard un codigo de n bits. Para un polinomio de
16 bits se corregiran errores de hasta 2 bits, errores en un ntimero impar
de bits y errores de rafagas. [15]

Correccién de errores

El método mas sencillo y utilizado de correcciéon de errores es la deteccién
de los mismos por alguno de los mecanismos senalados anteriormente y la
retransmisiéon de la trama.

Sin embargo, en algunos casos se puede incluir informacién redindate en
la trama de manera que los errores los pueda corregir el propio receptor. La
cantidad de c6digo que se anade a la trama suele estar entorno al 50 % de su
longitud original. Ademaés de su coste en tiempo de computacién, es dificil
disenar el algoritmo que corrija tanto error de bits dispersos. Por lo tanto son
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solo rentables en enlaces con tasas de errores muy altos o que tienen grandes
retardos. [15]

Control de transmision

El protocolo de capa de enlace debe tener en cuenta la pérdida de una trama,
aparicién de tramas duplicadas y llegada de tramas fuera de secuencia.

Si no se trata adecuadamente estas situaciones, la primera dara lugar a la
pérdida de informacién en la comunicacién, la segunda a la aceptacion de datos
erroneos como si fueran validos y la tercera puede provocar cualquiera de las
dos anteriores. Para controlar esto existen protocolos encargados de regular
estas situaciones, a continuacién se hablara del protocolo mas simple para esto
y de las mejoras que se le pueden adicionar para hacerlo més robusto.

= Protocolo Simple de enlace de datos

Este tipo de protocolo solo envia tramas con informacién, sin establecer
ni liberar conexiones, si no se presenta ninguna anomalia de las anteriores
su funcionamiento seria el adecuado, inicamente para evitar desbordar
el receptor, el emisor enviaria una trama y esperaria un acuse de recibo
antes de enviar la siguiente.

Por si alguna razoén una trama no llega, llega incorrecta o un ack no llega
a su destino la comunicacion se quedaria bloqueada y el emisor ya no
enviarfa més tramas. [15]

Emisor A Beceptor B Emisor A Receptor B
Trama

ACK

Tmma:/

Figura 2.14: Protocolo Simple de enlace de datos

El problema anterior se resuelve si el emisor decide el reenvio de la ultima
trama si no ha recibido el ack en un tiempo razonable. A este tiempo se le
denomina tiempo de espera o timeout y su duracion optima se estima entre
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una y dos veces el tiempo de retardo medio necesario para el envio, procesado
y respuesta a una trama.

A pesar de la mejora si la trama perdida sea un ack el receptor puede
aceptar una trama retransmitida por el emisor tras el timeout como si fuera
una nueva trama. [15]

Emisor & Eeceptor B Emisor A Receptor B
ACK ACK Fecibe Trama;
Trama; Trama;
Timeout| Timeout
] / \CK Recibe Tramas

Trama: Tramaz

ACK ACE Duplicado aceptado
como Tramas comecta

Trama; Tramaz
Aceptada como Tramay

Figura 2.15: Protocolo Simple de enlace de datos con reenvio de trama sin llegar Ack en
un tiempo

De nuevo la solucién es simple, se deben enumerar las tramas para que el
receptor no las confunda, pero aun asi se pueden presentar fallos produciendo
pérdidas de datos si por alguna razon se produce un timeout antes de la llegada
de un ack correspondiente a la trama correcta. La solucién mas simple para
este nuevo problema es numerar los ack también con el niimero de secuencia de
la trama a la que dan acuse de recibo. [15]

Emiser & Receptor B Emdzor A Recepter B
""“M-I:an__lg_,(‘}) - [ 2, (0)
gl i ; et ) i
4 "EE____-#" Recibe Trama, ACK Reabe Trama,
Trama (1)
<._,_ )
. (K - Recibe Trama, i = Duplicado descartado
Timeont \Q(-’"F_F "‘\I[{.ia;[] por repetir el mimero
Interpreta A / de secuencia ()
T o1
-"‘-—-.____\E?If.c ] %CK para it Im]{m
ACE ——a! Duplicado descartado g T
’_F,f-‘ e Eafm 5 J‘_;:—f.f;’ Duplicado descartado
" T ! T B peor repefir el mimero
HE:T:{O} - W *—‘._ﬁmnn.{lj de secuencia ()
! Recibe Tn;
1 T “EH‘* Aceptada comeo Trama,

Figura 2.16: Protocolo Simple de enlace de datos con Ack Numerados



CAPITULO 2. DIMENSIONAMIENTO DE RED Y DISENO DEL PROTOCOLO 44
A continuacién se hablara sobre otras mejoras al protocolo.

= Pipelining

Esta técnica consiste en enviar mas de una trama antes de recibir un
acuse de recibo. Si las tramas se enumeran con modulo N se podran enviar
tedricamente N-1 tramas antes de recibir un acuse de recibo. Aunque lo
que en realidad limita su nimero es el tamano del buffer del emisor y del
receptor.

Al no tener que esperar innecesariamente por cada acuse de recibo se
aprovecha mejor la capacidad del enlace, méas atin, si un ack puede servir
para confirmar la recepcién de mas de una trama.

» Acuse de recibo negativo (NAK)

SI una trama llega al receptor con errores, este puede advertir al emisor del
error enviandole un NAK sin que este tenga que esperar a la finalizacion
del timeout, se aumenta asi la velocidad de comunicacion. El NAK también
puede indicar la causa del rechazo de la trama.

= Piggyback Acknowledgment

En comunicaciones donde la informacion fluye en ambos sentidos, se
consigue un notable aumente de la capacidad del enlace si las tramas que
se envian con informacion se les incorpora un acuse de recibo de las que se
han recibido. En el caso de que no haya informacién que enviar se envia
una trama solo con el ack. [15]

Control de Flujo

El control de flujo de datos es un problema que surge cuando hay dos
dispositivos intercambiando datos y el dispositivo que esta recibiendo los datos
no es capaz de tratar esos datos con la misma rapidez con la que le estan
llegando.

Una solucién a este problema es igualar las velocidades entre el transmisor
y el receptor, lo que obliga a ralentizar el emisor de modo que las prestaciones
del sistema decaen.

Otra solucién es disponer de una memoria interna que sirva de amortiguador
en la llegada de datos de modo que, aunque los datos no se han tratado si
estan almacenados para su procesamiento posterior. Tiene la limitacién en la
cantidad de memoria RAM de que se disponga.
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Una solucion mas éptima es que exista una comunicacién bidireccional entre
los dispositivos. De modo que cuando el receptor, esté a punto de llenar su
buffer, se lo indique al transmisor y este pare de mandar datos hasta que el
receptor indique que estd nuevamente apto para recibir informacién. [15]

Tipos de servicios en la capa de enlace

A continuaciéon se describira los tipos de servicio en la capa de enlace.

s Servicio no orientado a conexion sin confirmacién

En este tipo de servicio no se establece conexién previa y las tramas se
envian al destino sin acuse de recibo. Es vélido para aplicaciones en tiempo
real.

s Servicio no orientado a conexién con confirmacién

Aqui tampoco se establece conexion previa, pero en este caso cada trama
es notificada y confirmada por el destino al origen (reenvio de tramas ante
errores).

= Servicio orientado a conexion con confirmacion

Las tramas no se envian independientemente, sino que son numerados y
antes del envio de las mismas es necesaria una fase de establecimiento de
la conexion en la que se negocian los parametros de comunicacion entre
emisor y receptor, después se envia la informacion y finalmente se cierra
la conexién. Cada trama se recibe una y sélo una vez. [15]

Control de Acceso al Medio

En las redes cableadas e inalambricas es muy importante determinar quién
puede hacer uso del canal cuando varios nodos quieren transmitir al mismo
tiempo. La capa MAC (Control de Acceso al Medio) es una subcapa de la
capa de enlace y como su nombre lo indica, es la encargada de controlar el
acceso al medio, asi como de gestionar y mantener comunicacion entre distintos
nodos. Esto es de suma importancia debido a que el hecho de no tener una
coordinacién adecuada en la transmisiéon de datos ocasiona colisiones. [19]

Dependiendo de quien gestione el uso del medio de transmisién los mecanismos
de control de acceso al medio pueden ser distribuidos y centralizados.
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s Distribuidos

Todas las estaciones cooperan para determinar cual de ellas accedera al
medio segtin unas reglas preestablecidas.

» Centralizados

Existe un controlador que decide que estacion puede acceder al medio en
cada momento. Este esquema tiene las ventajas de que se puede realizar
un control de acceso al medio més avanzado (Se puede manejar nivel de
prioridad, garantizar que todas las estaciones puedan transmitir, entre
otras) y que el software que requiere es sencillo. Trae la desventaja de que
si falla el nodo central la red no funcionara. [20]

Disposiciones en la capa de enlace

A continuacion se presentaran las consideraciones a tener en cuenta para el
diseno de la trama y el protocolo en la capa de enlace.

Consideraciones de diseno

s Mecanismo para identificar transmisor y receptor, debido a que la red
puede contar con varios usuarios y asi especificar cudles son las estaciones
involucradas en el envio y recepcién de la informacion.

= Identificar como viajan los datos en el sistema, los cuales pueden ser
simplex, semidiplex y duplex.

= [dentificacion y correccién de errores, debido a que el canal de comunicaciéon
presenta ruido.

= Acuse de recibo, en la estacién central.

= El tamano de la informacion es variable, se deben contar con mecanismos
de ensamble y desensamble de las tramas en el transmisor y receptor
respectivamente.

= Considerar los servicios orientados o no orientados a la conexién. En un
servicio orientado a la conexion, el usuario establece la conexion, la usa y
luego la libera. En un servicio no orientado a la conexién esto no se realiza
por lo que cada uno de los mensajes son encaminados independientemente
por la red.
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Diseno de la trama

A continuacion en la tabla 2.12 se compararan las tramas de los protocolos
expuestos para decidir cuales campos tendra nuestra trama.

Tabla 2.12: Comparacion entre las tramas

‘ Protocolo‘ Preémbulo‘ Fuente‘ Destino‘ Control‘ Datos Errores‘ Fin‘

8A1/8B1 X X X X X
BISYNC X X X X X

SDLC X X X X X X
Ethernet X X X X X X
PPP X X X X X

El criterio a usar para determinar los campos de la trama sera que al menos
dos tramas de las 5 comparadas usen el campo. Bajo este criterio los campos
para la trama seran preambulo, fuente, destino, control, datos, correccion de
errores y fin.

Un campo adicional que no poseen los protocolos expuestos y que se
introducira en la trama para este trabajo es el de bits de guarda el cual
ayudard para que los retardos y reflexiones de la senal no afecten adversamente
la recepcion.

Teniendo en cuenta las consideraciones de diseno y basados en lo mencionado
anteriormente se tendran los siguientes campos en la trama.

» Bits de guarda, al iniciar la trama se envian 20 bits de guarda en cero
para ayudar en la recepcion.

= Preambulo de un tamano de 16 bits, al igual que un fin de igual tamano,
estos campos ayudaran a la sincronizacion indicando el inicio y el fin de la
trama.

= Campo para indicar la fuente y el destino cada uno de 10 bits, dando como
tamano maximo de estaciones de 1024.

= Campo de control para indicar el tamano de la informacién, este sera de 16
bits. Este campo ayudara al receptor a saber cuantos bits procesara para
tratar la informacion que fue enviada para su correcta interpretacion.

= Los datos iran contenidos en otro campo de la trama, dicho campo es
variable hasta 480 bits equivalentes a 60 caracteres.

= Se requiere un espacio para la deteccion de errores.



CAPITULO 2. DIMENSIONAMIENTO DE RED Y DISENO DEL PROTOCOLO 48

Lo anterior nos lleva a la obtencién de la siguiente trama 2.13.

Tabla 2.13: Diseno de la Trama

Guarda‘ Preémbulo‘ Destino‘ Fuente‘ Control‘ Datos ‘ Det. Errores‘ Fin ‘

| 20 Bits | 16 Bits | 10 Bits | 10 Bits | 16 Bits | Variable(480 bits) | ~ 32 Bits | 16 Bits |

El campo de peticion o respuesta es el campo de datos, en el cual la estacién
central hard los requerimientos a la estacion de monitoreo y sobre este mismo,
la estacion de monitoreo dara respuesta a la estacién central. Este campo es
variable y su tamano depende del tipo de peticiéon o de la respuesta que se
dé a dicha peticion tendra un tamano maximo de 480 bits equivalentes a 60
caracteres, si se toman 6 caracteres por sensor se tendra campo para transmitir
informacion de 10 sensores. La trama total tendra un tamano maximo de 600
bits.

Disposiciones Finales en la capa de enlace

Las estaciones de monitoreo obtienen la informacion de las diferentes
variables almacenandolas, y estan a la espera de alguna peticion para que
esta informacion almacenada sea enviada al centro de control. Teniendo esto en
cuenta se establece usar un servicio no orientado a la conexién con acuse de
recibo, junto con un protocolo simple de comunicacién con timeout, y el acuse de
recibo se realizara con Piggyback Acknowledgment. Todas estas consideraciones
son debido a que la informacién estara contenida en una sola trama lo que
facilita el protocolo. El acuse de recibo serd la trama que envia como respuesta
la estacion de monitoreo.

La estacién central hara peticiones de informacion a las estaciones de
monitoreo, espera un timeout la llegada la trama con la informacién, trama que
a su vez servird de ack para la estacidn central, si esta no llega en un timeout
la estacion central hard de nuevo la peticion de la informacion por 2 veces mas.

Para la deteccién de los errores se utilizara un CRC de 16 bits X6 + X1° +
X2+ 1, si se detecta un error se pedird la retransmisién de la informacién por
parte de la estacion central debido a que esta es poco y estara contenida en
una sola trama.

La informacién viaja en ambas direcciones pero no al mismo tiempo, entonces
esta sera semiduplex.

Para el control de acceso al medio se utilizara uno centralizado, el nodo
central realizara las peticiones a las estaciones de monitoreo. Tomando los
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tiempos de la tabla 2.3 en que demora la onda en ir de la estacién central a
la de monitoreo es de aproximadamente 41us méas el tiempo de trama igual
a 72 ms se obtiene un tiempo total de 144,082 ms, tiempo estimado para la
comunicacién entre nodo central y una estacién de monitoreo. Con este periodo
de tiempo estimado para cada comunicacion, en 1 minuto se podria establecer
comunicacion con alrededor de 416 estaciones. La estacién central tendra el
nimero 1, mientras que las de monitoreo seran numeradas del dos en adelante.

En la tabla 2.14 se resumira las disposiciones para el protocolo.

Tabla 2.14: Conclusiones para el protocolo

Elemento ‘ Disposicién ‘
Modulacién QPSK
Guarda(20 bits), Preambulo(16 bits), Fuente(10 bits),
Trama Destino (10 bits), Control (10 bits), Datos (hasta 480 bits) ,
Deteccién errores (32 bits) y Fin (16 bits)
Deteccion de errores CRC con un polinomio de 16 bits X¢ + X1 + X2 +1

Reenvio de la informacion si se detectan errores, la solicitud
de reenvio la hara la estacion central
Protocolo simple de comunicaciéon con timeout y el acuse
de recibo se realizara con Piggyback Acknowledgment.
Control de transmisién Si la respuesta no llega en un tiempo se hara de nuevo otra
peticién por parte de la estacién central. Solo se haran 3
peticiones por estacién.

Correccion de errores

Control de flujo Colas tipo FIFO para evitar sobre flujos y bloqueos
Servicio no orientado a la conexién con confirmacion. La
Tipo de servicio confirmacién sera la misma trama enviada por la

estacion de monitoreo
Centralizado, la estacién central serd la encargada de
realizar las peticiones a las de monitoreo cada minuto, que
Control de acceso al medio pueden ser alrededor de 416 estaciones. La estacion
central serd la nimero 1. Las de monitoreo tendran
del ntmero 2 en adelante

Descripcién del Funcionamiento del Protocolo

A continuacion se describird mediante unos diagramas de flujo el funcionamiento
de todo el protocolo con las consideraciones de diseno. La figura 2.17 representa
el diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del nodo central.
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Figura 2.17: Funcionamiento del Nodo Central

Donde n es el numero de la estacién, c es el contador de peticion de trama,
t1 es el tiempo de espera de la respuesta y T el contador del tiempo.

La estacion central inicia el envio de peticién de datos a cada una de las
estaciones de monitoreo en orden numérico, luego espera la respuesta enviada por
la estacion de monitoreo un tiempo determinado, si en este tiempo determinado
no llega esta, realiza una nueva peticién a la misma estacion, si llega la trama
de la estacion de monitoreo y la validacion de esta no es correcta se hara de
nuevo la peticién de los datos. La estacion central solo realizara 3 peticiones de
datos por cada estacion en caso de no tener una respuesta satisfactoria, esto
antes de continuar con la siguiente estacién. Si la respuesta es satisfactoria
la informacion sera almacenada en bases de datos y continuard el proceso de
peticién a la estacién siguiente. El proceso termina cuando se llega a la ultima
estacion y empieza de nuevo al minuto de haber comenzado.

La figura 2.18 representa el diagrama de flujo que muestra el funcionamiento
de la estaciéon de monitoreo.
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Inicio
v
Escucha
Peticion
NO i
Verificar S| Llego (o)

Peticion Peticién

Responder

Sl Peticion

Figura 2.18: Funcionamiento del Nodo de Monitoreo

El nodo de monitoreo esta en constante escucha, cuando llega una peticién
este verifica la integridad de la trama, si da validez a la trama responde a la
peticién con una nueva trama con la informacion solicitada, si descarta la trama
de peticion vuelve a modo escucha.

En las figuras 2.17 y 2.18 en los campos de enviar peticiéon y responder
peticion se lleva a cabo el siguiente proceso 2.19.

0 s Armar Modular Enviar :
Inicio —» Peticion — — - —+ Fin
Trama Trama Trama

Figura 2.19: Funcionamiento de los campos enviar o responder a Peticion

Cuando hay que enviar o responder a una peticién, esta solicitud se ensambla
en la trama junto a los otros campos necesarios, para luego modularla y enviarla
a través del radio.

Las figuras 2.17 y 2.18 en los campos de llegé peticién o respuesta a peticion
se lleva a cabo el siguiente proceso 2.20.

Identificar
Inicio +» Trama — Demodulador — Sincronizar » camposde —+ Fin
trama

Figura 2.20: Funcionamiento de los campos Llego o respuesta a peticion

Cuando llega una trama esta se demodula para luego sincronizarla e
identificar los diferentes campos de esta.
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En los diagramas 2.17 y 2.18 en los campos de verificar respuesta o peticién
se lleva a cabo el siguiente proceso 2.21.

Inicio

v

Procesar trama

CRC enviado =
CRC calculado
OK NOK
. mn

Figura 2.21: Verificacién de Trama

Para verificar las tramas, se comparan los CRC enviados con el calculado
en el receptor, si estos coinciden se confirma que la trama es correcta, de lo
contrario esta no se valida.



Capitulo 3

Implementacion

La comunicacién, como se sabe, es la transferencia de informaciéon desde un
punto considerado como emisor hasta otro punto considerado como receptor.
Dicha transferencia se hace a través de un canal, y se estima que el proceso sea
seguro y confiable, de modo tal que la informacién desde la fuente sea recibida
en su totalidad.

Ahora bien, es el sistema de comunicacion el conjunto de subsistemas y
mecanismos que permite el enlace entre el emisor y el receptor. Este sistema
debe cumplir ciertos conceptos para asegurar la transmision y recepcién 6ptima
del mensaje, pero, en general, se toman en cuenta tres factores principales que
son:

= Un transmisor, que toma la informacién y la convierte en una senal.
= Un Medio de Transmisién o Canal Fisico que lleva la senal.

= Un Receptor, que toma la senal del canal y la convierte de vuelta a
informacion util.

En el transmisor los procesos més relevantes son el codificador de fuente, el
codificador de canal y la modulacién. En el receptor son los procesos inversos
al transmisor que son el decodificador de fuente, el decodificador de canal y
la demodulacién. Esto lo podemos observar en el diagrama 3.1 que expresa el
proceso de comunicacién de un sistema digital. [21]
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Modulacion

Decodificacién Decodificacion @
de Fuente de Canal

Fuente de : Codificacion Codificaciéon $

Informacion de Fuente de Canal

Destino Demodulacién

Figura 3.1: Proceso de comunicacion digital

Nota: la programacién del transmisor y receptor se lleva a cabo con la ayuda
del software labview.

3.1. Desarrollo del Transmisor

Descripcion de los componentes que conforman el transmisor.

Fuente de Informacion

La fuente de informacion es el bloque donde se genera la senial a transmitir ya
sea digital o analégica. Para este trabajo la fuente de informacion es digital y
es generada en la estacion central y en la de monitoreo. En la central se genera
un string de caracteres los cuales seran la peticion a la estacion de monitoreo,
en donde la informacién a responder es otra cadena de caracteres con los datos
solicitados por la estacion central.

Esta informacién va a acompatniada de unos bits de guarda, de un preambulo,
un fin, un coédigo de redundancia ciclica, un cédigo de fuente y de receptor.
Todo esto genera la trama total a ser enviada por el canal de comunicaciones.
Ver figura 3.2.
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Trama

Guarda Preambulo Fyente Destino Datos Fin

- ¢ [T o ‘B {DATO o 16

Figura 3.2: Trama

Codificador de fuente

El mensaje producido por la fuente es convertido en una secuencia de digitos
binarios. Idealmente, se busca representar la informacién fuente mediante la
secuencia de informacion conteniendo el menor niimero de bits posible. En otras

palabras, se busca una representacién del mensaje con poca o nula redundancia.

A la salida del codificador de fuente disponemos, por lo tanto, de un conjunto
de bits que representan la informacion original tan reducido como se pueda,
puesto que se ha eliminado la informacién repetida.

A continuacién se describird cada uno de los campos que conforman la trama y
su codificacion de fuente:

= Los bits de guarda son un array de ceros de 1xntimerodeceros y la cantidad
es elegida por el usuario.

= Kl preambulo y el fin son arrays de lxntmerodebits de unos y ceros,
donde nimero de bits es elegido por el usuario. Dichos arrays tienen forma
constante la cual se les da con el bloque MT Generate Bits de labview, los
cuales serviran para la sincronizacién con el receptor.

= Los datos son la peticiéon de informacién como tal a transmitir, y es una
cadena string que el usuario ingresa o la estacion central responde, estas
cadenas son convertidas a booleano y luego pasada a un array de bits de
1x(numero de caracteres x 8).

= Kl CRC toma los datos a enviar y calcula el CRC de 16 bits correspondiente
en hexadecimal para luego convertirlos a string y posteriormente a un
array de bits de 1x32.

= Un campo incluido en la trama para ayudar en la parte de recepcién a
separar el campo de datos, es el tamano del campo de este. Para esto
se calcula en bits el tamano y este valor es convertido a su vez en datos
binarios para adicionarlos a la trama a enviar.

Cada uno de estos arrays es organizado uno tras otro para formar la trama
total en bits.
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Todos los procesos mencionados anteriormente los podemos ver en la figura 3.3.

Trama

 Guarda Preambulo Fuente  Destino  Datos Fin
--:,16 ‘;‘]16 31 gz JDATO 316

Trama Bits

. pd
aﬁ00000000000000001100110101

gl Bl
CRC-16-CCITT -0 1 DI

Ebit integer

Figura 3.3: Conversion de la Trama en Bits

Codificador de canal

El proposito del codificador de canal es introducir, de manera controlada, algo
de redundancia en la secuencia de informacién que pueda ser usada en el
receptor para superar los efectos de ruido e interferencia que introduce el canal.
Entonces, la redundancia de la palabra de codigo sirve para incrementar la
confiabilidad de los datos recibidos y mejorar la fidelidad de la senal recibida.
También tiene como finalidad la deteccién y correccion de errores producidos
en el canal de comunicaciéon o en medios de grabacién, como consecuencia del
ruido y distorsion introducidos, tanto por el medio de propagacion, como por
las no linealidades en el propio sistema de transmision.

Para este trabajo se tiene un coédigo de redundancia ciclica de 16 bits, el cual
actua sobre el campo de datos para calcular un valor de verificacion el cual es
adjuntado en la trama a enviar en el transmisor, el receptor cuando recibe la
trama calcula este valor, si ambos son iguales acepta la trama, sino pide una
retransmision de la trama. Ver figura 3.4
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Datos

Fin

|

CRC-16-CCITT-0x10E—

T 718 )

GRIDOF

[CRC-16-CCITT-0x1DOF ~| .

Figura 3.4: Cédigo de redundancia Ciclica

Modulacién

El paso siguiente consiste en convertir la secuencia de bits de la salida del
codificador de canal en un conjunto finito de formas de onda que se ajusten a
las caracteristicas del canal. Esta funcién, la ejerce el modulador.

Modular consiste, en el ambito de las comunicaciones, en la variaciéon de una o
més propiedades de una forma de onda periddica de alta frecuencia (conocida
como senal portadora) con respecto a una senial moduladora, que es la que se
desea transmitir. Con esto es posible transportar el mensaje dentro de otra
senal que puede ser transmitida fisicamente a través de un canal.

Para la transmision digital estamos hablando de una senal portadora analdgica
Sinusoidal que es modulada de acuerdo con una cadena de bits. Dependiendo

del pardmetro que se decida variar, se generan distintos tipos de modulacién.

Los fundamentales son (Trabajan con una cadena de 0 y 1’s):

» PSK (Modulacién por cambio de fase)
» FSK (Modulacién por cambio de frecuencia)

» ASK (Modulacién por cambio de amplitud)

Pero, si hablamos de la modulacién m-aria o multinivel, se tendran entonces:

» QPSK (Modulacién por cambio de fase en cuadratura)
= MPSK
» ASK QAM (Modulacién por amplitud en cuadratura)

Para este trabajo se utilizard la modulacion QPSK. A continuacion se
hablard sobre esta modulacion. [22] [21]
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Modulacién QPSK

En sistemas de telecomunicaciones hay dos recursos importantes, la potencia
de transmision y el ancho de banda del canal, ya que estos determinan el
desempeno del sistema. Este 1iltimo depende de la tasa de bits. Si dos o més bits
son combinados en simbolos, se puede enviar mayor cantidad de informacién
en menor tiempo. QPSK es capaz de enviar dos bits por simbolo, duplicando la
capacidad en tasa de bits dentro del mismo ancho de banda. La modulacién
QPSK o PSK en cuadratura como a veces se le llama, es una modulacién
digital de fase con una amplitud constante. QPSK es una técnica de codificacion
M-ario, en donde M = 4. Con QPSK son posibles cuatro fases de salida por
una sola frecuencia de portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida
diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes. En QPSK
dos bits sucesivos son combinados. Esta combinacion resulta en cuatro diferentes
simbolos. Cuando un simbolo cambia en otro, la fase de la portadora cambia
en 90° o bien 7/2.

El primer paso para la modulacién QPSK es dividir la secuencia de datos
binarios en dos canales, el canal de bits I y el canal de bits Q. Estos canales
reciben ese nombre debido a que después de pasar la senal senoidal por el
bloque NRZ, el primer canal se multiplica por una senal senoidal en fase (“I,
In phase”) mientras que el segundo canal se multiplica por una sefial senoidal
desplazada 90°; es decir en cuadratura (“Q, Quadrature”), debido a que esto
permite mejorar la probabilidad de error al separar los vectores en el diagrama
de constelacion. Después de separar los canales y que cada bit se multiplica por
su correspondiente NRZ, ahora cada canal puede tomar valores de +\/f2) /20

V)2

El siguiente paso es la modulacion de las portadoras. El canal I modulara a la
portadora sin(w.t) y el canal Q modulara a la portadora cos(w.t), estas dos
portadoras estan desfasadas 90°. Las dos senales moduladas seran:

S1(t) = br(t)sen(w,t)
So(t) = bo(t)cos(w.t)

El dltimo paso de la modulaciéon QPSK es la suma de las dos senales S;(t)
y So(t). A la salida del sumador tendremos la senal:

Sopsk(t) = br(t)sen(w.t) + bg(t)cos(w,t)

En QPSK, cada una de las cuatro posibles fases de salida tiene exactamente
la misma amplitud. En consecuencia la informacién binaria se debe codificar por
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completo en la fase de la senal de salida. La separacién angular entre cualquiera
de dos fasores adyacentes en QPSK es de 90°. Por lo tanto, la senal QPSK puede
experimentar un cambio de fase de +45° o de —45° durante la transmision y
todavia retener la informacion correcta codificada al demodulador. En la grafica
3.5 se muestra la constelacién para QPSK. [23] [24]

me
| cos(uwet)
L ] -+ L]
data =01 data =00
1 1 I
Ll T E’-‘M“
Sen(wct)
] -+ L]
data= 11 data= 10

Figura 3.5: Constelacion QPSK

Para programar esta modulacién en labview se usara el bloque MT Modulate
PSK el cual requiere de pardmetros importantes para generar la forma de onda
a transmitir y al mismo tiempo filtrarla y suavizarla mediante un filtro de raiz
de coseno alzado con o = 0,5 y un tamano del mismo igual a 8. Se tomaran 16
muestras por simbolo.

A continuacién en la figura 3.6 se muestra el codigo empleado para la
modulaciéon QPSK.

Filtro Param|

Filter Length
TX Filter . —L
Parametros Maod : 0101101

= ¥ M-PSKM] j ‘ ; i‘gﬂl

modulation type I

PSK Parametros | |samples per symbol (16) -4 |
- - [l T 0101101 (UATARRTA]
differential PSK —|-| 1 v
PSK t}.vpe PR I — o |7 7411
PSK (M) ~

Figura 3.6: Cédigo para Modulacién QPSK
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Para la palabra Dato como peticién y con los valores antes mencionados
a la salida del modulador se tiene el siguiente diagrama de constelacion y la
forma de onda que contiene toda la trama a ser transmitida por los radios usrp

n210. Ver figuras 3.7

CLonstellation m

Constellation Plot Transitions - a
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| |
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|

v

Amplitude

1 ] ] 1 ] [} 1] 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Time

(b) Forma de onda a transmitir correspondiente a la trama

Figura 3.7: Salidas del Modulador QPSK
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Antes de ingresar la informacién a transmitir a los radios USRP N210,
dicha trama en bits pasa por colas tipo FIFO con el fin de evitar sobreflujos y
sobrecargas al sistema. Ver figura 3.8.

Constellation Graph

autoscale : Constellation Graph
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| i a
] {a
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[ True 't i
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o) FB e

£ i

CDB Cluster ¥ L2l

Figura 3.8: Programa para el manejo de Colas

Programa para configuracion del radio transmisor USRP N210

Para configurar los radios USRP N210 para la transmision se requieren los
siguientes bloques en labview [25]:

= niUSRP Open Tx Session: crea una sesion de transmisiéon de datos entrantes
al USRP, requiere la direccién IP del dispositivo como entrada y provee
una salida para identificar y administrar la sesién de comunicacion activa
con el USRP (session handle out).

= NiUSRP Configure Signal: Se encarga de configurar los parametros necesarios
para la senal de transmision o de recepcién, donde se debe especificar el
canal y el nombre de la antena activa, la frecuencia de muestreo, frecuencia
central y ganancia, ademas se debe ingresar la senal encargada del manejo
de la sesién activa.

= niUSRP Write Tx Data: Permite enviar los datos 1Q al USRP para que

pueda transmitir esos datos a la frecuencia de portadora especificada por
¢l ni USRP Configure Signal.

= niUSRP Close Session: Termina la sesion activa con el dispositivo.
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El programa para la transmisién en los radios USRP lo podemos observar
en la siguiente figura 3.9.

I
E error out 2

' Lm i

L [CDB Cluster v]| C5)

Parametros Tx

Antena

............ e L
i

device names f~~|

Ganancia dB Real
i

Figura 3.9: Programa para configurar el transmisor USRP N210

La siguiente figura 3.10 muestra el programa completo que integra todo lo
relacionado a la transmision.

Tamano Trama

Filtro Param| | Alpha |
G=

TX Filter

Parametros Mod |
M-PSK (4)
=t I Constellation Graph
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] > =]
E..
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.Ib i )
=) 5
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- 1Q real -—'_|m’_3l ) E
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Figura 3.10: Programa completo para la transmision

3.2. Desarrollo del Receptor

Para la recepcién se llevan a cabo los procesos inversos al transmisor que
son la demodulacion, la decodificacién de canal, decodificacion de fuente, para
terminar con los datos que fueron enviados entendibles para ser procesados.

Programa para configuraciéon del radio Receptor USRP N210

El primer paso en todo el proceso de recepcion es la configuracién del
radio USRP N210 para recepcionar la informacion, este requieren los siguientes
bloques en labview [25]:
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= niUSRP Open Rx Session: crea una sesion de recepcién de datos provenientes
al USRP, requiere la direccion IP del dispositivo como entrada y provee
una salida para identificar y administrar la sesiéon de comunicaciéon activa
con el USRP (session handle out).

= NiUSRP Configure Signal: bloque explicado en el transmisor.

= niUSRP Initiate: Inicia la sesién de adquisicién de datos, requiere la senal
encargada del manejo de la sesion activa del USRP, el controlador del
USRP pasa al estado de funcionamiento (running state).

= niUSRP Fetch Rx Data: Entrega el nimero de muestras especificado que
fueron obtenidas por el USRP provenientes del canal indicado, ademés
se puede seleccionar el tipo de datos de salida ( Cluster, forma de onda,
doble o entero)

= niUSRP Abort: Detiene la adquisicién de datos iniciada previamente, el
controlador del USRP pasa al estado terminado (done state)

niUSRP Close Session: Termina la sesién activa con el dispositivo.

El programa para la recepcion en los radios USRP lo podemos observar en
la siguiente figura 3.11.

= )
| CDB Cluster ~] L
[ ‘D‘u)rafldn da‘i; uuuuuuuu fsec] B "_!J

Figura 3.11: Programa para configurar el Receptor USRP N210

Demudulador

En este punto el programa debe identificar la forma de onda recibida en
los radios USRP y convertirlas en un array de 1’s y 0’s conociendo que se
estd hablando de modulacién QPSK. En labview se usa el VI MT Demodulate
PSK.

Para una correcta demodulacién se requiere de los mismos parametros
ingresados al modulador como los del filtro raiz de coseno alzado a = 0,5,
tamano del mismo igual a 8 y 16 muestras por simbolo.

En la siguiente figura 3.12 se muestra todo el programa involucrado en la
demodulacién.
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Figura 3.12: Programa para la demodulacion

3.3. Decodificador de Canal

Identificada el inicio de la trama se procede a separar cada uno de los campos
de esta, uno de ellos es él valor de verificacion del CRC y otro es el campo
de datos sobre el cual se ejecuta el mismo algoritmo del CRC y se calcula el
valor de verificacién del lado del receptor. Se comparan estos dos valores de
verificacién si son iguales la trama fue recibida correctamente sin errores, si
son distintos hubo cambios en la trama, por ende esta se descarta y se pide al
transmisor el reenvio de la misma.

3.4. Decodificador de Fuente

Si la verificacion con CRC dio correcta cada uno de los campos de la trama
recibida en bits son separados para identificar la fuente, el destino y los datos
para ser procesados y convertirlos a datos comprensibles es decir en una cadena
de caracteres nuevamente.

El campo de fin en la trama tiene una funcionalidad similar al preambulo,
en este caso sirve para identificar el fin de la trama. Este valor es similar en el
transmisor y en el receptor.

En la figura 3.13 se puede ver el programa para la decodificacion de canal y
de fuente.
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Figura 3.13: Decodificacion de canal y de fuente

La siguiente figura 3.14 muestra el programa completo que integra todo lo
relacionado a la recepcion.
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Figura 3.14: Programa completo para la Recepcion

3.5. Sincronizacion

La sincronizacién es un punto importante en la transferencia de datos ya
que permite la coordinacién entre el transmisor y receptor. Esta basicamente
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consiste en tener un mismo identificador en el transmisor como en el receptor.

Para este trabajo se destinaron dos campos de la trama llamados preambulo y
fin, el preambulo es el encargado de sincronizar e indicar donde comienza la
trama y el fin donde termina esta. En ambos campos se tienen destinados 16
bits y tienen la misma estructura en ambos lados de la transmision.

3.6. Implementacién en Hardware

Para la implementacion en hardware del cédigo anterior, se usaran dos radios
configurables por software USRP N210, cada uno de los radios estaré conectado
a un computador, para asi conformar los nodos transmisor y receptor ver figura
3.15.

Figura 3.15: Implementacion en Hardware

Las caracteristicas basicas del radio USRP-N210 con una tarjeta WBX se
pueden observar en la tabla 3.1 [26].
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Tabla 3.1: Caracteristicas del radio USRP N210

‘ Item

Valor

Rango de frecuencia

50MHz - 2.2 GHz

Potencia

50MHz - 1.2 GHz / 17 - 20 dBm
1.2 GHz - 2.2 GHz / 15 - 18 dBm

Rango de ganancia de salida 25 dB
Precisién de frecuencia 50 PPM
Ancho de banda en tiempo real 20 MHz
Rango de ganancia 0-31dB
DAC 400 MS/s, 16 bit
DAC SEFDR 80 dB
Sensibilidad -130 dBm
Figura de Ruido (FN) 5 dBm

Con la configuraciéon anterior se realiza una prueba en el laboratorio
transmitiendo la palabra Dato a 403Mhz con una ganancia de 3db, dicha
ganancia dara al radio una potencia aproximadamente de —10dbm [27]. Los

resultados se pueden observar en la figura 3.16.
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(a) Transmisor

(b) Receptor

Figura 3.16: Prueba de laboratorio

De la figura 3.16 se concluye que la transmisién y recepcion fue exitosa ya
que la palabra dato fue recibida satisfactoriamente al igual que fue identificado
el codigo de la estacién de transmision y de recepcion. También se observa que
los CRC enviado por el transmisor y calculado en el receptor son los mismos,
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lo que nos lleva a concluir que se realizé un proceso de transmision-recepcién
sin errores.

3.7. Pruebas de Campo

Verificado el funcionamiento del software en laboratorio, se procedera a
realizar pruebas de campo dentro de la UPB. Se ubicard el transmisor en la zona
de comidas, y se tendran 3 puntos de recepcion. El primer punto de recepcion
se encuentra a 15 metros del transmisor, el segundo a 34 metros y el tercer
punto a 203 metros. Se debe tener en cuenta que los dos primeros puntos de
recepcion tienen linea de vista con el transmisor, mientras que el tercero no
posee linea de vista.

3.7.1. Parametros de configuracion

= Frecuencia de operacién de 403Mhz

» La ganancia del lado del transmisor serd de 30db lo que da al transmisor
una potencia de aproximadamente 17dbm siendo este valor muy cercano a
la potencia méaxima del radio, para los dos primeros puntos de recepcién
la ganancia sera de 3db, mientras que para el tercero se utilizara 30db.

= Para el filtro raiz de coseno alzado se tendra un a = 0,5, tamano del
mismo igual a 8 y 16 muestras por simbolo.

= Para el preambulo, fin y bits de guarda se utilizaran 16 bits.
= Modulacién QPSK y un IQ Rate de 240,000

En la figura 3.17 se puede observar la ubicacion del transmisor y los puntos
de recepcion en el campus de la UPB.
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ia turistica % | 1970

Figura 3.17: Ubicacién de transmisor y receptor en prueba de campo

3.7.2. Resultados obtenidos en la prueba de campo

En la prueba de campo realizada en la UPB se obtuvo los siguientes
resultados para la informacién '2016-01-19 16-28-00 001 NI 0010 PR 0020
P1 02540’ enviada en el transmisor:

Para los dos primeros puntos de recepcion los datos enviados han llegado
de manera satisfactoria, ver figura 3.18.
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Figura 3.18: Pureba exitosa de Recepcién

Para el tercer punto de recepcién la prueba no fue satisfactoria al no llegar
los datos transmitidos ver figura 3.19.
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Figura 3.19: Prueba No Exitosa

Los dos primeros puntos de recepcién tenian linea de vista y no superaban
los 40 m esto facilito la recepcion correcta, mientras que el tercer punto no
tiene linea de vista y posee varios obstaculos como edificios y arboles, esto

ultimo sumado a la baja potencia del radio y las antenas de cero ganancias da
el resultado obtenido de no recepcion.
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Nota

Luego de tener establecido los elementos necesarios para una transmision
confiable entre las estaciones, solo habra que adicionarles los datalogger, para
esto solo se requiere un coédigo de comunicacion serial en labview para el
intercambio de los datos recepcionados y los datos a ser transmitidos entre los
radios y el datalogger. Este apartado no se realiz6 en este trabajo debido a la
falta de licenciamiento de la frecuencia a utilizar de 403 Mhz para su uso en
condiciones fuera de laboratorio.
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Analisis de Resultados y Prototipado

La relacion Senal a Ruido (SNR), magnitud del vector de error (EVM) y la
tasa de bit en error (BER) son los pardmetros de desempenio més comunes para
medir la calidad de un sistema de comunicaciones. SNR es una medida directa
entre la potencia relativa del ruido comparada con la senal, SNR se puede
utilizar para predecir el desempeno de los sistemas en términos de recepcién
correcta. Lo que de igual forma se puede lograr utilizando BER, es decir, la
relacion entre bits lanzados y bits que se recibieron erréneamente. BER se ha
convertido en el pardmetro de desempeno mas popular tanto en la industria
como en la investigacion.

Magnitud del Vector de Error, SNR y BER

La magnitud del vector de error (EVM) es una relacion, en porcentaje, entre la
magnitud del simbolo original y la magnitud de error promedio de los simbolos
recibidos, el cual cuantifica el rendimiento de un radio digital transmisor o
receptor. Es decir, este parametro cuantifica la desviacién de los simbolos
transmitidos a partir de su posicion ideal, sin tomar en cuenta el ruido o
interferencias que pueden presentarse. De esta manera, este parametro permite
conocer la calidad de modulacién.

EVM da una idea de la calidad de la senal modulada, la cual se origina cuando

los bits se asignan a los simbolos en un plano complejo en sistemas de modulacion
como QPSK, 16 QAM entre otros. [28] [29] . Ver figura 4.1.
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Figura 4.1: Magnitud del Vector de Error

Para calcular el EVM se usa la siguiente ecuacion:

EV Mrms % = \/ Z?l(zjn_ LP+(Q—Q) 14
i=1

L)+ (@)

donde I es la componente I de la senal de referencia, () es la componente
de la senal de referencia, I, es la componente I de la senal recibida y Q). es la
componente Q de la senal recibida. [30] [31]

Una senal enviada por un transmisor ideal o recibida por un receptor ideal
tendria todos los puntos de la constelaciéon en los lugares ideales, sin embargo
varias imperfecciones en la aplicacién (tales como ruido de fase, fuga de
portadora entre otros) hacen que los puntos de la constelacién reales se alejen
de los lugares ideales. [32]

La SNR tiene se puede hallar con el EVM de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SNR = —10Log(EV M/100 %)

La importancia de la ecuacion anterior es que se puede relacionar el EVM con
la BER a través de la relacién senal a ruido SNR. [33] [34]
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4.1. Desempeno del Transmisor

Para analizar el comportamiento del transmisor se analizara su funcionamiento
con el software implementado.

Funcionalidad del Transmisor

El radio no presento inconvenientes para transmitir la trama en las pruebas
realizadas en campo y laboratorio. El software implementado funcioné adecuadamente
generando la senal a transmitir bajo la modulaciéon QPSK vy filtro raiz de coseno
alzado, ver grafica 4.2. El radio no presento bloqueos al transmitir de manera

- N | M

(] )
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Amplitude

Time

Figura 4.2: Senal Transmitida por el Radio USRP

Tedricamente con el modelo de Longley Rice simulando las condiciones bajo las
cuales se aplicaron las pruebas de campo se tendria un alcance tedrico de 380

metros. Ver grafica 4.3.
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Figura 4.3: Alcance tedrico del transmisor

Teniendo en cuenta las limitaciones de potencia de los radios y las antenas
utilizadas, se concluye que el transmisor funcioné de manera adecuada en las
pruebas realizadas al modular la trama y transmitirla sin errores.

4.2. Desempeno del Receptor

Evaluaremos inicialmente el receptor en condiciones ideales, es decir cerca del
transmisor para asi analizar el software implementado en los radios. Luego se
evaluaran las pruebas de campo y por ultimo el desempeno con el EVM.

Desempeno del Software

Bajo las condiciones de cercania entre el transmisor y receptor, este ultimo
demodulé adecuadamente la senal al sincronizar con el preambulo y fin. Al
entrar en sincronismo con la trama enviada, desempaqueta los campos de
informacién, fuente, destino, CRC enviado por el transmisor y el tamano de la
informacion. Con esta informacion el receptor calcula el CRC y lo compara con
el enviado, dando ambos el mismo valor, lo que significa que la recepcion se
llev6 a cabo sin errores. Ver figura 4.4.
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Figura 4.4: Recepcién

Otra prueba realizada fue poner el transmisor de forma continua, y el receptor
se ejecuté varias veces. El resultado obtenido fue la identificacion sin problemas
de la informacién enviada, concluyendo que el software implementado en la
parte de recepcion funciona de manera adecuada.

Desempeno en pruebas de campo

En las pruebas de campo las dos primeras recepciones a 15 metros y 34 metros
la recepcion se llevo a cabo sin inconvenientes, mientras que el tercer punto de
recepcion ubicado a 203 metros no se obtuvieron resultados satisfactorios, esto
debido a la baja potencia de transmision de los radios USRP N210, a las antenas
utilizadas de cero ganancia y a los obstaculos presentes entre el transmisor y

receptor como arboles y varios edificios que atenuaron rapidamente la senal.

Este ultimo resultado era algo predecible por el conocimiento de antemano de
las limitaciones con que se contaban.

EVM, SNR y BER en el Receptor

Para la evaluacién del EVM se trabajard en condiciones de laboratorio con
distancia entre el transmisor y receptor de 1 metro y variando la potencia de
recepcion y transmision con la ayuda de la ganancia en los radios. En la figura
4.5 se muestra el diagrama de constelacion de una de las senales de prueba.
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Figura 4.5: Constelacién en el Receptor
Los resultados obtenidos para el EVM y la SNR los podemos ver a continuacion
en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: EVM

‘ Ganancia Tx ‘ Ganancia Rx ‘ EVM % ‘ SNR(dB) ‘

15 20 9,75 10,110
15 15 10,41 9,825
15 10 10,32 9,363
15 5 10,86 9,642
10 20 11,44 9,416
10 15 11,82 9,274
10 10 11,81 9,278
10 5 11,38 9,439
5 20 12,77 8,038
5 15 11,8 9,281
5 10 11,55 9,374
5 5 11,8 9,281
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Promediando los valores del EVM obtenido en la tabla 4.1 se tiene un EVM
de 11,3 %, lo que significa que los simbolos estaran desviados de su posicion
de referencia un valor de 0,08 tomando como punto de referencia +0, 7071 en
ambas componentes I y Q dependiendo del cuadrante en que se encuentre. Este
valor del EVM es muy bueno ya que el simbolo permanecerd en el cuadrante
correcto permitiendo una debida identificacién en el receptor.

La SNR tiene un valor promedio de 9,47 dB, valor muy bueno ya que nos da
un BER aproximado de 107° (Ver figura 4.6) lo que significa que por cada 100
mil bits transmitidos habra uno erréneo.

Curva de probabilidad de error de bit para la modulacion QPSK
----------- g ettty ot bttt ottt dotidateatat el

: tedrica

BER

Figura 4.6: BER para QPSK

De la tabla 4.1, también se deduce que para potencias de transmisién mayores
se tiene una mejora leve en el EVM y en la SNR.

4.2.1. Prototipo

En esta seccion se hablara sobre el prototipo usado para las pruebas y cual
serd el recomendado para cumplir los requerimientos de cobertura. También se
hard un presupuesto de cada uno de ellos en su parte de hardware.
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Prototipo de Prueba

El radio usado para la transmision y recepcién es el USRP N210, acompanado
de la antena VERT400 de Odbi de ganancia en la banda de 400Mhz, ambos de
la compania Ettus. Se requiere de un computador portatil basico para instalar
el software, en nuestro caso este seria labview. Cable Patch Cord para conectar
el radio al computador. También es necesaria la tarjeta de adquisicién de datos

y cable usb serial para conectarla al computador portatil.

El costo por estacién con el prototipo de prueba es de 7,502,500, 00 pesos, se

puede ver en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Costo por Estacion del Prototipo de Prueba

‘ Elemento ‘ Costo unidad ‘ Cantidad ‘ Costo Total ‘
Antena Vert400 $ 164.000,00 2 $ 328.000,00
Radio USRP N210 | $ 6.203.000,00 1 $ 6.203.000,00
Patch cord $ 8.000,00 1 $ 8.000,00
Usb Serial $ 63.500,00 1 $ 63.500,00
Portatil $ 700.000,00 1 $ 700.000,00
Tarjeta $ 200.000,00 1 $ 200.000,00

$ 7.502.500,00

Una esquema bésica del prototipo de prueba es la siguiente 4.7.
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Figura 4.7: Esquema del Prototipo de Prueba

Prototipo Recomendado

Con los elementos del prototipo de prueba solo se consiguié la transmision
y recepcién a una distancia muy corta, debido a la baja potencia del radio
USRP N210 de 20dBm y a la baja ganancia de las antenas de 0dBi. Con
esta conclusién se hablara a continuacién de los elementos necesarios que
complementen o sustituyan algunos de los componentes del prototipo de prueba,
con el fin de cubrir la distancia de 12,28 km y lo establecido en este trabajo
con el protocolo.

Inicialmente se recomienda el cambio de radio por el USRP B200 mini con una
potencia maxima de 10dBm, el cual debe complementarse con un amplificador
de rf ABL0600-01-2740 con una ganancia de 21 dB. Las antenas se recomiendan
para la frecuencia de 400 Mhz las CA5-400 de Katherin con 12 dBi de ganancia.
El resto de elementos son los mismos del prototipo de pruebas.

Con estos elementos se calcula la PIRE:

PIRE = Py + Gampiificador + Gantenate — PerdidaConectores
PIRE = 10dBm + 25dBm + 12dB — 1dB
PIRE = 46dBm
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Con el prototipo propuesto se alcanza una PIRE méxima de 46 dBm cubriendo
el mayor valor encontrado en las simulaciones de 44dBm para alcanzar la
distancia requerida de 12,28 km entre las estaciones central y de monitoreo.

El costo por estacién bajo este prototipo recomendado es de 5,711,500, 00 pesos,

lo podemos ver en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Costo por Estacién del Prototipo Recomendado

‘ Elemento ‘ Costo unidad ‘ Cantidad ‘ Costo Total ‘
Amplificador ABL0600 | $ 1.000.000,00 1 $ 1.000.000,00
Antena katherin $ 600.000,00 2 $ 1.200.000,00
Radio USRP B200 $ 2.540.000,00 1 $ 2.540.000,00
Patch cord $ 8.000,00 1 $ 8.000,00
Usb Serial $ 63.500,00 1 $ 63.500,00
Portatil $ 700.000,00 1 $ 700.000,00
Tarjeta $ 200.000,00 1 $ 200.000,00
$ 5.711.500,00

Una esquema bésica del prototipo recomendado es la siguiente 4.8.

|
TARJETA

Figura 4.8: Esquema del Prototipo de Prueba

Disposiciones del Prototipado

Analizando ambos prototipos se concluye que el mejor es el recomendado
debido a su menor costo y a que es el que cumpliria con los requisitos para una
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transmision-recepcion entre las estaciones de monitoreo y central separadas una
distancia de 12,28km.

Se empled el prototipo de prueba para este trabajo bajo condiciones de
laboratorio debido a la falta de licencia para transmitir en la banda de 400 Mhz
y su uso en las estaciones reales.

En la tabla 4.4 se muestran los parametros y equipos para el prototipo
recomendado con los cuales se cubrira la distancia entre los nodos estudiados y

a su vez ejecutaran el protocolo de comunicaciones desarrollado en este trabajo.

Tabla 4.4: Equipos y parametros del prototipo recomendado

‘ Componente o Parametro ‘ Valor ‘
Radio USRP B200 10dBm de potencia maxima
Amplificador de rf ABL0600-01-2740 Ganancia 21 dB
Antena CA5-400 Katherin Ganancia 12dBi
Frecuencia 403 Mhz
Modulacién QPSK
Trama Maximo 600 bits

Comparacién entre la tecnologia usada por SIATA y la propuesta en
este trabajo

En la tabla 4.5 se comparé la tecnologia usada actualmente para la transmision
de los datos por SIATA que es mediante médems GPRS y la propuesta en este
trabajo que es la de radio frecuencia utilizando SDR. La comparacién en este
punto no es la ideal debido a que la implementacién del protocolo propuesto
no se pudo llevar a cabo por no tener la licencia para emitir en la frecuencia
seleccionada.
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Tabla 4.5: Comparacién entre la tecnologia usada (Modems GPRS) y la estudiada en este
trabajo basada en radio frecuencia

Modems GPRS

Radio Frecuencia usando SDR

Ttem Ventaja Desventaja Ventaja Desventaja
Cobertura Buena en zonas | Deficiente en zonas Cobertura tanto en zonas Mayor cobertura
urbanas rurales rurales y urbanas mayor potencia
Tasa de Envio Controlable Controlable

Confiabilidad Perdida de datos | Verificacién de la informacion
Costo Menor que RF Pago mensual No requiere pago mensual Mas Costoso que
plan de datos el Modem

Escalabilidad Requiere trabajo Facil de implementar
para ser escalable

Adaptabilidad Funciona como Puede ser servidor y cliente
servidor o cliente al mismo tiempo

Protocolo TCP/IP - UDP Facil de implementar

De la tabla 4.5 se concluye que a pesar de que la tecnologia planteada es mas
costosa de la que se usa actualmente, esta tendra cobertura sobre el nodo
meteoroldgico con confiabilidad en los datos y facil adaptacion y escalabilidad
a las necesidades de SIATA. Si sumamos todo esto al protocolo propuesto
dara una estacion de monitoreo meteorolégico de alta confiabilidad para el
monitoreo en tiempo real.
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= Para hacer uso de frecuencias destinadas a ayudas a la meteorologia se
requiere tramitar ante la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y MinTIC
su licenciamiento.

= La potencia necesaria para la transmision de informacion desde la estacién
de monitoreo hasta la central debe ser de 44dBm, esta potencia fue la mas
grande que se hallé con el modelo simulado de Longley Rice. Se toma esta
potencia porque las condiciones de no linea de vista, difracciéon y medio
ambiente que se tienen en el enlace requiere de una buena potencia para
transmitir la informacién de forma confiable.

= El canal tiene desvanecimiento plano y este es lento, por esta razén no
hay necesidad de ecualizar, solo con manipular la ganancia es suficiente.

= EL protocolo usa un servicio no orientado a la conexion con acuse de
recibo, junto con un protocolo simple de comunicacién con timeout, y el
acuse de recibo se realizé con Piggyback Acknowledgment. Se usa para
la deteccion de errores un CRC con un polinomio de 16 bits y para el
control de acceso al medio se tiene en cuenta uno centralizado. La trama
disenada tiene un tamano maximo de 600 bits. El protocolo propuesto es
sencillo debido a que se tiene poco tréafico, bajas colisiones y es mas facil
de implementar en hardware.

= La implementacién en el nodo descrito no se pudo llevar a cabo debido al
no licenciamiento de la frecuencia a utilizar de 403 Mhz.

s El software implementado en los radios para cumplir con el protocolo de
disenio, cumplié a cabalidad bajo pequenas distancias (menores a 100 m)
ya que a largas distancias se tienen limitaciones de equipos y potencia.

» EL desempenio de la transmisién se evalué con el EVM, dando alrededor
de 11,3 % en el receptor, lo que indica que los simbolos estardn desviados
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0,08 del valor ideal. Con este valor de desviacion, el receptor no tendria
inconvenientes en identificar el simbolo QPSK dando un buen desempeno
al sistema transmisor-receptor.

La SNR da en promedio 9,47 dB, valor que da un BER aproximado de
107°, lo que significa que por cada 100 mil bits transmitidos habrd uno

erréneo dandole al sistema confiabilidad en el intercambio de informacién.

El prototipo de prueba es adecuado para analizar el funcionamiento del
protocolo, pero no fue suficiente para ser utilizado en las estaciones de
monitoreo y central debido a que no alcanzaba la potencia necesaria de
44dBm para cubrir la distancia de separacion de las estaciones.

El prototipo recomendado es 2 millones mas econémico y tiene los elementos

necesarios para alcanzar hasta 46 dBm dando cobertura al nodo estudiado.

Este prototipo es escalable.

Poder implementar este nodo bajo el protocolo desarrollado dara al STATA
autonomia en su red hidrometeorolégica y no dependera de un tercero
para la transmisién de informacién.

La ampliacién de los lugares de instalacion permitird méas cobertura en
zonas criticas y para el monitoreo sera una consecuencia directa de tener
una red auténoma.

La transmision confiable de datos que dard esta red, permitira la notificacién

de alertas tempranas que evitaran pérdidas de vidas humanas y materiales.

Antes de llevar este proyecto a una fase de industrializacién se debe

estudiar un modelo de negocio adecuado para este en su comercializacion.

Tambien se requiere hacer un estudio de potencias y compatibilidad
electromagnética para evaluar con precisién el desempeno del prototipo
recomendado. Aplicando lo anterior se podra llegar a un buen desarrollo
de este producto dandole potencial para convertirse en un producto de
uso nacional.
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