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INTRODUCCION

La actual tendencia en el ambito mundial en el declas comunicaciones personales se
orienta hacia la utilizacion de sistemas de conaandn inalambricos portatiles con alta
velocidad de conexidn y elevado nivel de seguri€amhcretamente se ha difundido la
comunicacion de dispositivos con tecnologias inblécas de acceso personal (WPAN)

y acceso local (WLAN) como es el caso de ZigBeelMéspectivamente.

Una de las principales preocupaciones de la IEER e®existencia de ZigBee con
IEEE 802.11b (Wifi), ya que ambos utilizan la mémorcion del espectro, y tienen

mecanismos de transmision similares.

ZigBee y Wi-Fi comparten la misma banda de 2.4 Galzpyal bajo las regulaciones de
Federal Communications Commission (FCC), se exéieled2.4 hasta 2.4835 GHz. Sin
embargo estos sistemas deben operar bajo ciersésce®nes cuyo proposito es

permitir que varios sistemas coexistan en tiempspacio.

A diferencia de otras tecnologias, ZigBee utilizBSS (espectro extendido de
frecuencia directa), es decir realiza las conmacdmes a través de una uUnica
frecuencia, es decir de un canal, normalmente pasdegerse un canal de entre 16
posibles. Su alcance en ambientes exteriores e$0fen y en interiores de unos
30m. La velocidad de transmision de datos dsadea 256kbps, y esta preparado para

poder controlar en una misma red una cantidad endedispositivos.



IEEE 802.11b (Wi-Fi) usa 22 MHz de ancho de barmesdbanda) para transmitir a
velocidades de hasta 11 Mb/s. Un maximo de tressr&fli-Fi pueden coexistir sin
interferir la una con la otra, dado que solo tresedos canales de 22 MHz pueden
encajar en la banda sin solapamiento. Sin embargongortar en la porcién de la
banda donde Wi-Fi opere, compartir con ZigBee esviiable. Dos sistemas
inalambricos compartiendo la misma banda de freaepueden potencialmente

interferir el uno con el otro.

El propdsito de esta tesis es presentar un an&@wigparativo del funcionamiento
respectivo de las tecnologias WLAN y WPAN, las tardas y analisis de soluciones al
problema de interferencia causado por la proximigda operacion simultanea de las
redes WPAN y WLAN para permitir una mejora en kbfiidad de la coexistencia de

estas tecnologias, colisiones de tiempo y frecaestias transmisiones.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1ANTECEDENTES

Con el paso del tiempo las redes de sensoad@mbricas han ido evolucionando
debido al espectro de banda libre utilizago a la demanda de nuevas
necesidades por parte del sector de lascomlgnicaciones. Estas redes resultan
atractivas al no necesitar cableado para salatsbn, hecho que produce un coste
mas economico respecto a los despliegues de dwasologias. Otra ventaja a
destacar aparte del cableado, es el bajte ads comunicacion debido al uso de
frecuencias sin licencia y su sencilla inftaegura, que favorece aun mas el bajo

consumao.

Los canales de los que se dispone para reparéir ddgersidad de tecnologias esta
limitado y por lo tanto, el efecto de interferesc@oducidas entre ellas es un factor

muy comun. Estas obstrucciones producen la i@olisle los paquetes dando lugar
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a errores y un cambio en el comportamieto los dispositivos, causando una

disminucion de la velocidad de transmision.

La existencia de esta diversidad tecnologica gmavque todas las redes que
comparten el mismo espacio radioeléctrico debanieonnfluenciadas por las demas.
Su uso en entornos domesticos o industriales etraudiicultades en su expansion

debido a la sobreexplotacion de las bandas dednetaidonde se encuentran.

Un ejemplo de ello es ZigBee, una tecnologia deutncaciones inalambricas basado
en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambdeadrea personal (WPAN), que
opera en las bandas libres de 2.4Ghz, 858Mhz parapa y 915Mhz para Estados
Unidos. Sus transmisiones han de compartir el @gpemn numerosos casos con
tecnologias como Wifi o Bluetooth, que se carazégripor utilizar mayores potencias

de transmisién y anchos de banda mas grandes.

En el caso de las transmisiones Wifi, podemos dgmiral estar situadas dentro del area
de cobertura de una red IEEE 802.15.4, produciidterferencias dando lugar como
resultado, a la disminucion de la tasa de mésién de ZigBee. Los principales
factores Wifi que producirdn este efecto saligBee son el tipo de modulacién
utilizada, el tamafio de los paquetes, la tdea transferencia y el nivel de
potencia. Variando estas propiedades de Wifi, siegmoconseguir tasas de transmision

de datos aceptables para el correcto funci@rdo de las redes de sensores ZigBee.



-29-

1.2 JUSTIFICACION

La principal motivacion detras del desarrollo deégente proyecto es estudiar los
posibles perjuicios debido a la coexistencia derdiftes tecnologias en un mismo
entorno, normalmente de oficinas o doméstiggero también en espacios

exteriores.

La vision del proyecto se centran en la obtenci@mesdultados cuya informacion nos
indique en qué grado se ven afectadas lasmigiones en una red de sensores
basada en IEEE 802.15.4 en entornos ruidosuse stodo debido a la presencia de

dispositivos que funcionen con tecnologia Wifi.

Los resultados seran producto de una evaluacidraptde parametros como el retardo,
jitter, pérdida de paquetes, tiempos de transmisiditizando sniffers inaldmbricos

como el Kismet. Ademas, se medira la utilizacioh a@mal valorando los espectros
tanto de ZigBee como Wifi, u otras fuentes de fatencias, sean estas Bluetooth,
hornos microondas o teléfonos inalambricos, pdia wilizaremos un analizador de
espectros a nivel de capa fisica armando un angb@éEnsimulacion similar al mostrado

a continuacion en la Figura I-1.
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Figura I-I. Ambiente de simulacién ZigBee

La finalidad primordial de este proyecto serd prmgoparametros idoneos para
contribuir a la obtencion de la maxima eficacide la transmision ZigBee,

contrarrestando las interferencias de disposit@jesos.

Conjuntamente se generara el material de estudiesago para la Escuela de
Ingenieria Electronica Telecomunicaciones y Reeedp que respecta a la Tecnologia

ZigBee.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el rendimiento del estandar IEEE 802.154gBee) en entornos de

interferencia.
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1.3.2 Objetivos Especificos

* Implementar una red de sensores con tecnologiaegigiara conocer mas sobre
su estructura y funcionamiento.

* Analizar los problemas en la coexistencia de texgiak en la misma &rea de
cobertura de una red IEEE 802.15.4.

* Proponer soluciones para mejorar el rendimientéaetnansmision ZigBee en

entornos de interferencia en la Banda de 2,4 GHz.

1.4HIPOTESIS

Mediante la evaluacion de los problemas de interiera en la transmision ZigBee, se

pretende proponer soluciones a estos problemas atbomue se pueda asegurar la

coexistencia con dispositivos de otras tecnologias.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1DESCRIPCION DEL ESTANDAR IEEE 802.11 (WIFI)

El estandar 802.11 o también llamado Wifi fue ddbnpor el IEEE (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos) en 1997 cénpmpdsito de reemplazar la

conexion alambrica Ethernet.

La primera extension es 802.11 a, opera en la bded#Ghz, menos congestionada y
con menos interferencias y con un alcance limie80m, con 12 canales de frecuencia
separados. Como resultado, se disponen de 12 pdmtasceso para diferentes canales

en la misma area sin interferencia.
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El 802.11a, utiliza division de frecuencias ortogies multiplexadas (OFDM), la cual
divide una sefal de datos a través de 48 portadeeadas con un canal de 20 Mhz

para proveer transmisiones en rangos de 6, 9 124186, 48 o 54 Mbps.

La segunda extension es 802.11b y es la baserdayaria de LAN'’s inalambricas que
existen en la actualidad, opera en la banda d&Rzy utiliza DSSS (Direct Sequense
Spread Spectrum) con modulacion CCK (Complemer@ange Keying) para dispersar
la sefial de datos sobre una porcion aproximadanden8® Mhz. Los rangos de datos

que soporta 802.11 b son 1, 2,5.5y 11 Mbps.

La Capa Fisica del estandar especifica el uso dkilamgon DSSS en la banda de 2.4
GHz, el ancho de banda de 83.5 MHz se dividié epahbles de 22 MHz, los cuales se
solapan entre sivér Figura Il.I), existiendo solamente 3 canales independienseslc

1,6y 11).

2 1 e e 22 WHz . 24E3 M

Figura Il.I. Canales en la banda de 2.4 GHz

Los niveles de potencia permitidos varian de aauexdla region en que nos
encontremos, en Estados Unidos de América la FCRiteniveles de hasta 36 dbm
para la potencia efectiva radiada isotropicamesnar(glés Effective Isotropic Radiated

Power -EIRP-), en Europa el Instituto Europeo d&fttares de Telecomunicaciones
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(en inglés European Telecomunications Standardgutes-ETSI-) establece el nivel
maximo para la EIRP en 20 dbm, mientras que pawadtr la Comisién Nacional para
las Telecomunicaciones (CONATEL) permite una EIRBxima de 30 dBm. La
siguiente ecuacion muestra como calcular la EIR®ada ganancia de la antena

transmisora y la potencia transmitida.

EIRF [dBm| = G,[dB| + Fr,[dBm)| 2.1)

La tercera extension y de las mas recientes edBf)2de forma similar que 802.11b
opera en la banda de 2.4 Ghz y las sefales tradasittilizan aproximadamente 30
Mhz, lo que es un tercio de la banda. Esto linlitalenero de puntos de acceso 802.119g
no empalmados a tres, lo cual es lo mismo que &b2.El estandar 802.11g es
compatible con el 802.11b, capaz de alcanzar ulidad doble, decir 22Mbits/s o
llegar incluso a 54 Mbits/s para competir con ldB® estandares que prometen
velocidades mucho mas elevadas pero incompatiblesguipos 802.11b ya instalados,
aungue pueden coexistir en el mismo entorno debidoe las bandas de frecuencias

gue emplean son distintas.

El estandar IEEE 802.11 define los protocolos deckpas del método de acceso al
medio (Media Access Control MAC) mediante escuchi sin deteccion de colision
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avaitte) y la capa fisica (PHY) para
una LAN con conectividad inalambrica. El estanddrAN define el establecimiento de

una red de éarea local donde los dispositivos cadest se comunican a través de
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radiofrecuencias a otros dispositivos que estén pnayimos uno del otro, es decir se
esta hablando de un estandar similar en la magleries aspectos al de Ethernet 802.3.
A continuacion se revisa la arquitectura de la cdpanivel fisico, se describe el

funcionamiento de la capa de convergencia, fundtaimente resaltando el proceso de

transmision y recepcion de las técnicas de moduiadilizadas por 802.11 y 802.11b.

2.1.1 Arquitectura Wlan IEEE 802.11

El estandar contempla tres topologias de red lssica

2.1.1.1 Independent Basic Service Sets (IBSS)

Consiste en un grupo de estaciones que se comueicgia si directamente sin
necesidad de un AP, cada estacidon debe estar diitrango de sefial de la otra para
poder establecer la comunicacién, estas redes ewenti dispositivos para su
administracion, por lo que una de las estacionemneargara de realizar ésta tarea. La
topologia IBSS se usa frecuentemente para compgatts en reuniones o conferencias,
las mismas son equivalentes a las redes Ad-Hota Egura se observa una red donde
las terminales utilizan esta topologia, como sedeuebservar en I&igura IL.1l la

comunicacion se realiza directamente de un equgima
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Figura Il.1l. Conjunto Independiente de ServiciogsiRos

2.1.1.2Basic Service Sets (BSS)

Se basa en un conjunto de estaciones que se canweritre si por medio de un AP, el
cual se encarga de realizar las tareas de admaistr de la red. En este tipo de
topologia cada terminal debe asociarse a la redkstn proceso el AP verifica si la
terminal tiene permiso de unirse a la red y desida asocia o0 no. Una de las ventajas
gue presenta el uso de un AP, es que este puetidgree de que la estacion ha entrado
al modo de ahorro de energia (en inglés Power Sageprdar los paquetes de dicho

equipo en memoria hasta que el equipo se activeamente.

Cada red BSS tiene un Service Set ID (SSID) o nendlerred que la identifica, este
permite diferenciar redes que se encuentran emisraa zona geografica. El SSID es

publicado por el AP y se muestra al usuario derainal mévil.

Las redes BSS son equivalentes a las redes destriratura explicadas en el capitulo
anterior. En laFigura 111l se aprecia como cada uno de los equipos pertetesiana

red envia sus paquetes al AP.
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Figura IL.11l. Conjunto de Servicios Basicos

2.1.1.3Extended Service Set (ESS)

Se trata de un grupo de redes BSS conectadas @ntmediante un sistema de

distribucion (en inglés Distribution System DS)clanexion de las redes BSS se puede
realizar por medios cableados o inalambricos, d& esnera se logran cubrir areas
geograficas mayores a las obtenidas mediante BE88s0 IBSS. En este tipo de red se
puede presentar solapamiento de sefales de distiftgcada BSS debe poseer un AP),
por lo que se debe seleccionar la frecuencia deacid@ de cada AP de tal manera de

no interferir con las redes BSS adyacentes.

Las estaciones pueden desplazarse a través ddatadd ESS sin preocuparse por
perder la conexidn, ya que esta se comporta comeaghinica, gracias a que los AP se
encargan de las tareas de administracion necegatiasconectar la terminal movil al

AP de la celda a la cual se estd mudando. Emydea I.IvV se puede ver como el area de

cobertura de la red aumenta gracias al uso de Bos A
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Figura I1.1V. Conjunto de Servicios Extendidos

La capa fisica proporciona una serie de servicitss @pa MAC o capa de acceso al
medio. Diferentes tecnologias de capa fisica senatefpara transmitir por medio

inalambrico.

2.1.2 Capa Fisica o PHY

La Capa Fisica establece las especificaciones gumiten transformar los paquetes de
datos provenientes de la Capa MAC en sefiales ieBctranalogicas apropiadas para
ser transmitidas al medio, que en este caso @seellambién debe realizar el proceso
inverso cuando se recibe informacion, es decirtacagefales presentes en el aire y

transformarlas en paquetes de datos binarios gae setregados a la Capa MAC.

La capa fisica de servicios consiste en dos prtisco

¢ Una funcién de convergencia de capa fisigae adapta las capacidades del

sistema fisico dependiente del medio (PMD). Esteifin es implementada por
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el protocolo PLCE que define una forma de mapear MPB&s un formato de
tramas susceptibles de ser transmitidas y recitedas diferentes estaciones a
través de la capa PMD.

¢ Un sistema PMD cuya funcion define las caracteristicas y un medie

transmitir y recibir a través de un medio sin cafaetre dos 0 mas estaciones.

La comunicacion entre MAC’s de diferentes estagosee realizara a través de la capa
fisica de una serie de puntos de acceso al serndoimde la capa MAC invocara las

primitivas de servicio.

Ademas de estas capas, se puede distinguir la ftgeipa de gestion. En esta capa
podemos distinguir la estructura MIB (Base de ddma informacion de gestion), que
contienen las variables de gestion, los atributas, acciones y las notificaciones

requeridas para administrar una estacion.

La modulacion de una sefal se realiza en dos etapasen bandabase y la otra en
pasabanda. En la primera se realiza la codificad&tinea, la cual consiste en tomar
los PDU y convertirlos en formas de onda binarigiizando algun tipo de cédigo de

linea (Manchester, NRZ, Bipolar etc.), el espedkola sefal resultante se encuentra

contenido en frecuencias muy bajas, alrededortde. 0

En la segunda etapa se lleva a cabo la modulaegsiopnda, ésta consiste en mapear la

forma de onda binaria en una portadora de altaidérega, con esto se logra elevar la

! Procedimiento de convergencia de la capa fisica.
% Unidades de datos MAC
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frecuencia de la sefal resultante para asi poalesrtritirla haciendo uso de antenas de

tamafios fisicamente realizabBles

Existen diferencias importantes a nivel de Capa&disntre un medio cableado y uno
inalambrico, a continuacibn se mencionan algunaferaticias de los medios
inalambricos:
¢ Las transmisiones no estan protegidas de sefnaEmas.
¢ El medio es menos confiable, su funcion de trapsfga varia.
¢ Latopologia de la red es dinamica.
¢ La atenuacion es elevada y varia de acuerdo al legamplazamiento de la red.
¢+ No se puede garantizar que una estacion detediaihssnisiones de las demas
estaciones, a pesar de que estas pertenezcanrad nhasninio de colision, esto
genera el problema del nodo escondido.
¢ Las colisiones no se pueden detectar debido aliamgvigo de valores que

toman las sefiales en el medio.

2.1.3 Nivel de Acceso al Medio (Media Access Control MAC)

Los métodos de acceso IEEE 802 estan disefiados skgiodelo OSI y se encuentran

ubicados en el nivel fisico y en la parte infedet nivel de enlace o subnivel MAC.

La arquitectura MAC del estandar 802.{Mer Figura I.V) se compone de dos

funcionalidades:

* Se utilizan varios tipos de modulacién digital paralizar este proceso (QAM, BPSK, etc.).



-41 -

+ La funcion de coordinacion distribuida (DCF)

+ La funcion de coordinacion Puntual (PCF)

Para servicios libres de contienda
[Accese determindado

Puncion de Coordmacion Puntual (PPC / Para serrvicio: con contenda

/ [Acceso dleatorno
Subnivel

MAC

Funcicn de Coocrdinacicn Distmibaida [DCF

Irrel Basico

Figura 11.V. Arquitectura MAC

2.1.3.1Funcion de Coordinacion Distribuida (DCF)

Se define como Funcién de coordinacion distribuid@istributed Coordination

Function) como la funcionalidad que determina, @erdte un conjunto basico de
servicios (BSS) cuando una estacién puede transmitir y/o recihidades de datos de
protocolo a nivel MAC a través del medio inalambriEn el nivel inferior del subnivel

MAC se encuentra la funcion de coordinacion disidh y su funcionamiento se basa
en técnicas de acceso aleatorias de contiendd pwdeo. El trafico que se transmite es
asincrono ya que estas técnicas de contienda uciodretardos aleatorios y no

predecibles ni tolerados por servicios sincronos.

“ Conjunto de estaciones compitiendo por el meditambrico, incluyendo necesariamente un Access
Point.
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Las caracteristicas DCF se resumen como las sigsien

+ Utiliza el algoritmo MACA como protocolo de acceso al medio.

¢ Uso de Acuses de recibo ACK'’s, provocando retrasi&mes Si no se reciben.

¢ Utiliza el campo Duration/ID que contiene el tiemge reserva para
transmision y ACK. Esto quiere decir que todosrodos sabran al escuchar
el canal cuando vuelva a quedar libre.

+ Implementa fragmentacion de datos.

+ Concede prioridad a tramas mediante es espaciddotemas (IFS)

¢ Soporta Broadcast y Multicast sin ACK’s

¢ Protocolo de Acceso al medio CSMA/CA y MACA

El algoritmo béasico de acceso a este nivel es nimmlas al implementado en el

estandar IEEE 802.3 y funciona como se descrilmm@ntiacion:

1. Antes de transmitir informacion a una estacién sbedsensar el medio para
determinar si se encuentra ocupado.

2. Si el medio no estad ocupado por ninguna tramathkciés ejecuta una accion
adicional llamada espaciado entre tramas (IFS)

3. Si durante este intervalo de tiempo (IFS), o bieade el principio, el medio
determina ocupado entonces la estacidbn debe eshesta el final de la

transmision actual antes de realizar cualquierdacci

®> Mdltiple Access Control Avoidance, el transmisalyeceptor intercambian tramas de control antes
que el transmisor envie algun dato.
® Inter Frame Space Conjunto de retardos que caafigun esquema de prioridades.
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4. Una vez finalizada esta accion como consecuentiaeldio ocupado ejecuta el
algoritmo de backoff segun el cual se determinaaspeera adicional y aleatoria
escogida uniformemente en un intervalo llamadoarentie contencion (cw). El
algoritmo de backoff nos da ranuras temporales fuiscion es la de reducir la
probabilidad de colisibn que es maxima cuando samgstaciones estan
esperando a que el medio quede libre para tramsmiti

5. Mientras se ejecuta esta espera se continla estlecleh medio de tal manera
que si el medio se determina libre durante un tedgal menos IFS esta espera
va avanzando hasta consumir todas las ranuras telepaasignadas. De lo
contrario si el medio no permanece libre durantdiempo igual o superior a
IFS el algoritmo de backoff queda suspendido hapia se cumpla la

condicion’

Sin embargo, CSMA/CA en un entorno inalambrico @nés dos problemas:

Nodos OcultosUna estacion cree que el canal esta libre pereaidad esta ocupado
por otro nodo que no escucliger Figura 11.VI), suponiendo que A y C quieren

comunicarse cada uno envia una trama, A y C tienancimiento que sus sefiales no
tienen ese alcance las dos tramas colisionan eer® minguna de las estaciones lo

saben.

Nodos Expuestostyna estacion cree que el canal esta ocupado, pereaédad esta

libre pues el nodo al que oye no le interferiri@apansmitir a otro destino, como

" Cada retransmisioén provocara que el valor de csuptique.
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podemos observar en Fgura I.VI. Suponiendo que B envia tramas a A, C esta
consciente de la transmisién por que escucha ark s8n error que C concluya que no
puede transmitir por ejemplo tramas hacia D ya gs&s no interferirian con la

transmision entre Ay B.

Figura 11.VI. Problemade nodos escondidos y expuestos

La solucidén que se propone en 802.11 es el algotiamado MACA.

La idea es que antes de transmitir el emisor emvéatrama RTS (Request to Send),
indicando la longitud de datos que quiere enviareEeptor le contesta con una trama

CTS (Clear to Send), replicando la longitud. AlibgcCTS el emisor envia sus datos.

2.1.3.2Espaciado entre tramas IFS

El tiempo de intervalo entre tramas se llama IFSrabte este periodo minimo, una
estacion STA estara escuchando el medio antes asniitir. Se define cuatro

espaciados para dar prioridad al acceso inalamprezd=igura I1.VII).
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Figura I1.VIl. Espaciado entre tramas IFS

¢+ SIFS (Short IFS). Este es el periodo mas corto, usado para accioees d
respuesta inmediata. Se usa fundamentalmente parsnitir los acuses de
recibo ACK'’s, también es utilizado para transmitida uno de los fragmentos
de una trama.

¢ PIFS (Point Coordination Function IFS):De duracién intermedia, es utilizado
por las estaciones para ganar prioridad de acceslseperiodos libres de
contienda.

¢ DIFS (Distributed Coordination Function IFS): Tiempo de espera normal en
las contiendas con mecanismo MACA.

+ EIFS (Extended IFS): Controla la espera en los casos que se detect@ama

errénea.

Las estaciones tienen un conocimiento especifictudado la estacion, tiene el control
del medio porque esta transmitiendo o recibiendoa finalizar su periodo de reserva

del canal. Esto se hace a través de una variaoteatla NAV (Network Allocation
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Vector), que mantendra una prediccion de cuandueglio quede liberado. Todas las
estaciones que se encuentren a la escucha actaaligavalor de su NAV segun el

valor del campo Duration/ID que intercambian lasias RTS y CTS

2.1.3.3Funcion de Coordinacion Puntual (PCF)

Por encima de la funcionalidad DCF se situa laifimde coordinacion Puntual PCF,
asociada a las transmisiones libres de contienda wjiizan técnicas de acceso
deterministicas. Esta funcionalidad esta pensadaggavicios de tipo sincrono que no

toleran retardos aleatorios en el acceso.

Estos dos métodos de acceso pueden operar congniadentro de una misma celda o
BSS, dentro de una estructura llamada supertrama. parte de esta supertrama se
asigna al periodo de contienda permitiendo al suyboto de estaciones que lo

requieran transmitir bajo mecanismos aleatotive vez finaliza este periodo el punto
de acceso toma el medio y se inicia un periode ld® contienda en el que pueden

transmitir el resto de estaciones de la celda ¢jlizam técnicas deterministas.

Fetraso

Intervale de Repeticidn CFFP "
- Feriodo de
Pericdo litee de consencicn Fazicdo de Periedo CF .
c e Conrencion
3 DCF
S— DCE Medio 1Bl PCF
B PCF Ocupado

B

Figura I1.VIIl. Funcién de Coordinaciéon Puntual
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El funcionamiento de PCFér Figura II.VIIl) es totalmente compatible con el modo
DCF, observandose que el funcionamiento es traesfgpara las estaciones. Existe un
nodo organizador o director, llamado punto de doadn o PC, este nodo tomara el
control mediante el método PIFS, y enviard un CF-Baada estacion que pueda
transmitir en modo CFP, concediéndole poder tramsmmna trama MPDU. El PC
mantendra una lista donde tendra los datos destasienes que se han asociado a modo

CF-Poll.

El nodo utilizara una trama para la configuraci@nla supertrama, llamada Beacon,
donde establecera una tasa de periodos de contkResiaa que el periodo de contienda
se puede retrasar por estar el medio ocupado,séa 9a mantendra en el siguiente
periodo con medio libre.

Supertrame (fixed nominal length)

-l =
Superframe (fixed nominal length ) Foreshortened actoal superframe perigd
- p c 4 - 1 | -
Perioda libre de Periado de Perioda libre de
contencion Cartencion gontencidn
= - niCE A =
- MK { oL il Busy medinmm 1M I1|||-Iln||:||r e

Variable lengih
M Ul <Barsi:

derfiers iy nchirommes

iraftic defier

Figura Il.IX. Transmisién CF-Polls

Como podemos observar enHRaura 11.1X la transmision CF-Poll espera un tiempo
SIFS. También podemos ver que si una estacion myegha su CF-Poll se transmite

al siguiente en el listado Pollable.
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Las estaciones que no utilicen el Periodo libreat@ienda, situaran su NAV al valor
del CF y luego lo resetearan para poder modificaroel periodo de contienda en

igualdad de condiciones.

2.1.4 Formato de las tramas MAC

Las tramas MAC contienen los siguientes elemem@&sKigura 11.X)

¢+ Una cabecera MAC que comprende campos de controkacidn,
direccionamiento y control de secuencia.

+ Un cuerpo de trama de longitud variable, que cogrti@formacion especifica
del tipo de trama.

+ Una secuencia checksum (FCS) que contiene un cdeigedundancia CRC de

32 bits.

Las tramas MAC se pueden clasificar en: tramasatlesdtramas de control y tramas de

gestion como por ejemplo una trama Beacon.

Octeto: 2 2 i ] 3 2 i 0-2313 4
o | Pa | memidnt | Dimesied | Dimeates | STIT | mesios | M| FCS

Encabezado MAC

Figura Il.X. Trama MAC genérica

Los campos que componen esta trama son:
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¢+ Campo de control

+ Duration/ID: Se utiliza para indicar la duracion del periodo g@da reservado
una estacion.

¢ Campos Address 1-4AContiene direcciones de 48 bits donde se incluia&n
direcciones de la estacion que transmite, la qeibeeel punto de acceso origen
y el punto de acceso destino.

+ Campo de control de secuenci@ontiene tanto el nimero de secuencia como el
namero de fragmento en la trama que se esta emmviand

¢ Cuerpo de la tramaVaria segun el tipo de trama que se quiere enviar.

Los campos de control de trama tienen el formatia Eegura 11.XI1.

B0 BiEZ B3E< BTEB E& Ei0 Bi1 Eiz B3 Ei4 Bi5
Verzion de Tipo . Pama Die Alas Por | Mas
P Subiipo Re WEF | Owoden
Frotocolo D3 os Frgp tF hige | Dratos

4 k4 Fx k4 k4 k4 kd kA Fd kA kd

Bat=: 2 2 4 1 1 L 1 1 1 L 1

Figura 11.Xl. Campos de Control de Trama

+ Version

+ Tipo/Subtipo:La parte tipo identifica si la trama es de datasitol o gestion,
mientras que subtipo identifica cada uno de lasstigbe tramas.

+ ToDS/FromDS:Identifica si la trama envia o recibe al sisteraalibtribuciof,
en caso de redes ad-Rdanto ToDS como FromDS estan a cero.

+ Mas fragmentosSe activa si se usa fragmentacion

8 DS o backbone red alambrica o inalambrica que jpetencomunicacion entre diferentes BSS
® ad-hoc redes inalambricas que no necesitan ureeBifuctura previa para su funcionamiento
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+ Retry: Se activa si la trama es una retransmision.

+ Power Managementse activa si la estacion utiliza el modo de ecdaode
potencia

+ More Data: Si la estacion tiene tramas pendientes en un genézceso.

+ WEP: se activa si se usa el mecanismo de autenticgaacriptacion.

+ Order: Se utiliza con el servicio de ordenamiento estrict

2.2DESCRIPCION DEL ESTANDAR IEEE 802.15.4 (ZIGBEE)

Méas de un centenar de empresas se asociaron bajmdére de ZigBee Alliance y
trabajaron de forma conjunta en la creacion destéméar orientado a aplicaciones con

un ancho de banda y un consumo energético muyicedjcomo las WSN.

Hasta ese momento, los estandares existdpts ejemplo, Wifi o Bluetooth)
estaban orientados a aplicaciones mas complgjan necesidades de un ancho

de banda mucho mayor, traducido en un consumgétie elevado.

Finalmente, en 2007 se aprueba el estandaEE| 802.15.4, conocido
comercialmente como ZigBee. Este estandareompla aspectos tan importantes
en las WSN como la autonomia de los dispositiuag, capacidad de transmisién de

datos menor (del orden de Kbps) y un coste muyciddu

La Tabla Il.I gue se muestra a continuacion, resume las casdittasi principales de

esta norma:
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PROPIEDAD DESCRIPCION

868 MHz: 20 Kbps
Rango de TX de datos 915 MHz: 40 Kbps

2,4 Ghz: 250 Kbps

Dos PHY: 868/915 MHz y

Bandas de frecuencia 2,4 GHz

868/915 MHz: 11 canales

Canales 2,4 GHz: 16 canales
Direccionamiento 8 bits o 64 bits IEEE
Latencia Inferior a 15 ms

Alcance 10-20 m

868/915 MHz: BPSK

Modulaciorf 2,4 GHz: 01QPSK

Tabla Il.l. Caracteristicas principales de ZigBee

El mercado para las redes ZigBee comprende unaaangriedad de aplicaciones. En
la actualidad un gran namero de las compafiasajoeah parte de la ZigBee Alliance
se encuentran desarrollando productos que van aéscteodomeésticos hasta teléfonos

celulares, impulsando el area que mas les interesa.

En laFigura 11.XIl se presentan los grupos mas dominantes de aphesctue estan en

la mira de ZigBee.
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= s
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Figura 11.XIl. Grupos de aplicaciones en la mira de ZigBee.

Hay que tener en cuenta que ZigBee est&fadid para aplicaciones que
transmiten unos cuantos bytes esporadicamenteesjeé caso de una aplicacion para
automatizar el hogar (domdtica). Al usar etganologia no habria la necesidad
de cablear los interruptores, los cuales podser cambiados de un lugar a otro
con plena libertad, pudiendo por ejemplo, @eeno apagar las luces de tu casa

a través de Internet o utilizando tu teléfoalular en cualquier momento.

Una de las area de aplicaciéon que ha tomado fueszk de los sistemas de medicion
avanzada, medidores de agua, luz y gasfoumean parte de una red con otros
dispositivos como displays ubicados dentro lake casas, que pueden monitorear
el consumo de energia y no sélo eso, sine también pueden interactuar con
electrodomeésticos o cualquier otro sistemacteé® como bombas de agua o
calefaccion, con la finalidad de aprovechagjom la energia. Zigbee goza de un

importante respaldo para la gestion energéficpara las soluciones de consumo
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eficiente por parte de la industria de k®Ervicios publicos; y por parte de los

patrocinadores de las redes energéticas inteligent@arios paises.

Otra area de aplicacion prometedora es sfre@ de bienes, también esta en la
lista la identificacion vehicular, nodos ubioad en vehiculos que permiten
identificar al vehiculo a distancia y descargaformacion que ha recopilado por
un periodo de tiempo determinado, monitorizaqiéédica de pacientes y cuidado
personal, control de maquinas y herramientasedes de sensores para el control
industrial de plantas de proceso. Este tipoedcenarios se encuentran al alcance
de la tecnologia actual. Las anteriores som algjunas de las multiples aplicaciones

que se le pueden dar a las redes en cuestion.

En general, ZigBee resulta ideal para redsgiticas, escalables y con muchos
dispositivos, pocos requisitos de ancho de banasoyinfrecuente, y dénde se requiera

una duracién muy prolongada de la bateria.

En ciertas condiciones y para determinadas aptinesi puede ser una buena
alternativa a otras tecnologias inaldmbricasconsolidadas en el mercado, como
Wi-Fi y Bluetooth, aunque la falta del sdporde TCP/IP no lo hace adecuado,
por si solo, para la interconexién de redescomunicaciones IP. Por tanto, la
introduccién de ZigBee no acabard con otandlogias ya establecidas, sino que

convivira con ellas y encontrara sus propios niaeaplicacion.
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2.2.1 Definicion de canal

Dentro del espectro radioeléctrioge Figura II.XIII), existen unas bandas de

frecuencia de acceso libre conocidas como bamdlasstrial, Scientific and Medical

(ISM).

Espectro visible por el hombre (Luz)

lagonm l450pm  |S00nm  [SS0nm 160D Am  |630nm  |700am

Rayes Ry Ry T Infrarija | padar UHF D meda

Fricuencia
cosmicos | Gamma VAP Ordscoeta Onda lars e:r:rnadarrmbe
i L wrerndas Raic
1m 1pm 14 1om 1ym lmm lcm im 1km 18m
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de anda {m)
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(1 Zetia-Hz| i1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hzl (1 Giga-Hz) (L Maga-kz) 11 Kilekz)

Frequancia {#z] ]D“ 10

Figura 11.XI1l. Espectro radioeléctrico

Las bandas ISM se definen en el Articulod® las Radio Regulations (RR),

concretamente en los puntos 5.138 y 5.158stén reguladas por la International

Telecommunication Union (ITU).

A mediados de los 80, la Federal Communicationsi€ion (FCC) asigné tres bandas
ISM para las redes inalambricas: la banda de 90@,N#banda de 2,4 GHz y la banda

de 5 GHz. Podemos observar el rango de frecueparascada una de ellas emkbla

[l.Il que aparece a continuacion:
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BANDA ISM RANGO DE FRECUENCIAS
900 MHz 902 - 928 MHz
2,4 GHz 2,4 - 2,4835 GHz
5GHz 5,725 - 5,85 GHz
Tabla Il.1l. Banda de frecuencias para las redesl@mbricas

Concretamente, la banda ISM de 2,4 GHz tiema anchura de 83 MHz
comprendida entre los 2.400 MHz y los 2.488iz. Por su caracter de banda
sin licencia, la comparten muchos dispositiinalambricos, lo que supone una
elevada probabilidad de que se produzcan femegrcias. Estas interferencias,
ademas de causar errores de transmision, vogan un aumento del consumo

energético y una disminucion del rendimientdeded.

Un aspecto negativo de la banda ISM de 2,4 GHaiescqincide con la frecuencia de
resonancia de la molécula de agua. Este ohgmbvoca una atenuacion en la

propagacion en el aire, en comparacion con otrlmsasde frecuencia mas alejados.

ZigBee opera en las bandas libres de 2.4Ghz, 858Mina Europa y 915Mhz para
Estados Unidos. En Rigura II.XIV se puede observar el espectro de ocupacion en las

bandas del protocolo 802 (incluyendo ZigBee).
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Figura IL.XIV. Espectro de ocupacion en las bandas del protocob 8

2.2.2 Topologias ZigBee

En ZigBee existen tres tipos de topologiastrella, arbol, y en red mallada

(mesh network), las cuales pueden observarsefaguaa 11.XV.

Q PAN coordinator
Q Full Function Dievice
@ Reduced Function Device

Cluster Tree

Figura Il.XV. Topologias ZigBee
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Siempre hay un nodo de red que asume el papelatdicador central encargado de
centralizar la adquisicion y las rutas de comundraentre dispositivos. Ademas, si se
aplica el concepto de Mesh Network, pueden existwordinadores o0 routers,
alimentados permanentemente en espera de rhapktir las tramas de los
dispositivos o sensores. Ambos dispositivos son tgel FFD (Full Functionality

Device), debido a que exigen empotrar la mayorigrdaeritivas definidas por el stack

ZigBee.

Los dispositivos que haran la funcion de seess, termostatos o0 mandos a
distancia seran de funcionalidad reducida (RReduced Functionality Device), y

seran alimentados por baterias o pilas.

Sin lugar a dudas, una de las mayores aportes de ZigBee y el que mayor
interés esta despertando a las empresas alksioras de productos, es el
concepto de red nodal o mesh network porue cualquier dispositivo ZigBee
puede conectarse con otro dispositivo usandearfos de sus compaferos como

repetidores.

A este se le conoce como enrutado “multi-salpoimero hace llegar la informacion

al nodo ZigBee vecino, el cual puede ademas sedic@alor de la red, para asi llegar al
nodo destino, pasando por todos los que seaoesarios. De esta manera
cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar dasos a cualquier parte de la red
inaldambrica siempre y cuando todos los dispastitengan un vecino dentro de su

rango de cobertura.
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La aplicacion del concepto de Mesh Networkara viable muchas aplicaciones
de domotica via radio en viviendas constryidali donde las tecnologias radio
de generaciones anteriores estaban limitadauamto a la cobertura o alcance
entre dispositivos. Gracias a esto la instdfacy puesta en marcha de
dispositivos de domdética en cualquier viviendara una tarea muy sencilla e

independiente de la tipologia y tamafio de esta.

2.2.3 Arquitectura ZigBee

La estructura de los paquetes ACK, llamaaabién paquete de reconocimiento,
es el lugar en donde se realiza la realimeitacesde el receptor al emisor, de
esta manera se confirma que el paquete seetibido sin errores. Se puede
incluir un tiempo de silencio entre tramas, pamgiar un pequefio paguete después de

la transmision de cada paquete.

El paquete MAC, se utiliza para el contr@moto y la configuracion de
dispositivos/nodos. Una red centralizada utiliz® ¢o de paquetes para configurar la

red a distancia.

El paquete baliza se encarga de “despefi@s” dispositivos que “escuchan” y
luego vuelven a “dormirse” si no reciben naaas. Estos paquetesel Figura
[I.XVI]), son importantes para mantener todos los dispms y los nodos
sincronizados, sin tener que gastar una gran @ahtid bateria estando todo el tiempo

encendidos.
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Figura 11.XVI. Campos de los cuatro tipos de paquetes basicosgieZ.

Por otra parte, el direccionamiento es, a su vaie el nivel de aplicacion. Un nodo
estda formado por un transceptor de radio patiinle con el estandar 802.15.4
donde se implementan dos mecanismos de aceésa@anal y una 0 mas
descripciones de dispositivo (colecciones debwibs que pueden consultarse o
asignarse, o se pueden monitorizar por metHoeventos). El transceptor es la
base del direccionamiento, mientras que los diipos dentro de un nodo se

identifican por medio de uendpointnumerado entre 1y 240.

Los dispositivos se direccionan empleando 64-bita gireccionamiento corto opcional
de 16 bits. EI campo de direccién incluido MAC puede contener informacion
de direccionamiento de ambos origenes y destinesegarios para operar punto a

punto). Este doble direccionamiento es usado pasgepir un fallo dentro de la red.
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Los dos mecanismos de acceso al canal aueimplementan en  ZigBee
corresponden para redesoh baliza% y “sin baliza8. Para una redsin balizas,

un estandar ALOHA CSMA-CA envia reconocimientos ifpass para paguetes
recibidos correctamente. En esta red, cada slippmes autonomo, pudiendo iniciar
una conversacion, en la cual los otros puenherferir. A veces, puede ocurrir

que el dispositivo destino puede no oir la peticadque el canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en losnsstede seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimieot de rotura de cristales),

duermen practicamente todo el tiempo (el 989 Para que se les tenga en
cuenta, estos elementos despiertati de forma regular para anunciar que siguen en la
red. Cuando se produce un evento, el senslasplertd instantaneamente vy

transmite la alarma correspondiente. Es ennesmento cuando el coordinador de
red, recibe el mensaje enviado por el sensagctiya la alarma correspondiente. En

este caso, el coordinador de red se alimenta el lprincipal durante todo el tiempo.

En cambio, en una re@dn balizas se usa una estructura sigpertramapara controlar
el acceso al canal, essapertramaes estudiada por el coordinador de redh par
transmitir ‘tramas baliza cada ciertos intervalos (mdultiples cada #8.38 ms
hasta cada 52 s). Esta estructura garantiza ebatebhanda dedicado y bajo consumo.
Este modo es mas recomendable cuando el inadot de red trabaja con una
bateria. Los dispositivos que conforman la redcuchan a dicho coordinador
durante el Balizamientd (envio de mensajes a todos los dispositivos dwast-, entre

0,015y 252 segundos). Un dispositivo que @uietervenir, lo primero que tendra
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que hacer es registrarse para el coordinadors gntonces cuando mira si hay
mensajes para €él. En el caso de que no hayzsapes, este dispositivo vuelve a
"dormir’, y se despierta de acuerdo a un horatie ha establecido previamente
el coordinador. En cuanto el coordinador teanet ‘balizamientd, vuelve a

"dormirse'.

Otro aspecto muy importante es la seguridadlas transmisiones y de los datos,
los cuales son puntos clave en la tecnologia Zigieeutiliza el modelo de seguridad
de la subcapa MAC IEEE 802.15¥e( Figura II.XVII), la cual especifica 4 servicios

de seguridad:

v' Control de accesos, el dispositivo mantienea uista de dispositivos
“comprobadosen la red.

v' Datos encriptados, las cuales utilizan una enaiftacon un codigo de 128
bits.

v Integracion de tramas, para proteger los datogidmadificados por otros.

v' Secuencias de refresco, para comprobar que laagramhan sido reemplazadas
por otras. El controlador de red compruebtase tramas de refresco y su

valor, para ver si son las esperadas.

Application of security suite adds auxiliary security
P information, and may add anintegnty code  «

s N

PHY | MAC | Auxiliary

HDR | HDR HDR
S

WAE ___ 1
When integrity protection is employed, the entire MAC frame is protected

Figura 11.XVII. Seguridad en MAC

-
A,

SYNC

Encrypted MAC Payload MIC
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Se definen tres tipos diferentes de dispositivafBge segun su papel en la reer(

Tabla ILIII).

DISPOSITIVO

CARACTERISTICAS

COORDINADOR

AN

Solo puede existir uno por red.
Inicia la formacién de la red.
Es el coordinador de PAN.

ROUTER

AN

Se asocia con el coordinador de la
0 con otro router ZigBee.

Puede actuar como coordinador.
Es el encargado del enrutamiento
saltos multiples de los mensajes.

red

de

DISPOSITIVO FINAL

AN

Elemento basico de la red.
No realiza tareas de enrutamiento.

Tabla IL.11l. Dispositivos ZigBee

Coordinador ZigBee (ZigBee coordinator,

ZC).El tipo de dispositivo mas

completo. Puede actuar como director de teth en &rbol asi como servir de

enlace a otras redes. Existe exactamenteoandinador por cada red, que es el

nodo que la comienza en principio. Puedeaeémar informacién sobre la red y

actuar como su centro de confianza en la distridsude claves de cifrado.
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Router ZigBee (ZR).-Ademas de ofrecer un nivel de aplicacion paradaueion de
codigo de wusuario, puede actuar como routeterconectando dispositivos

separados en la topologia de la red.

Dispositivo final (ZigBee end device, ZED)Rosee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (el coordinamloun router), pero no puede
transmitir informacion destinada a otros disposgivDe esta forma, este tipo de nodo
puede estar dormido la mayor parte del tmmgumentando la vida media de sus
baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos demam&a y es por tanto

significativamente mas barato.

En base a su funcionalidad puede plantearse unadga&glasificacion:

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD).Es capaz de recibir mensajes en
formato del estandar 802.15.4. Gracias a la menauieional y a la capacidad de
computar, puede funcionar como coordinadorroater o puede ser usado en

dispositivos de red que actien de interface consasrios.

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD.Tiene capacidad y funcionalidad
limitadas (especificada en el estandar) con eltivbjele conseguir un bajo coste y una

gran simplicidad. Basicamente, son los sensoresidotes de la red.
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2.3ERRORES E INTERFERENCIA

Dentro de las comunicaciones inalambricas existentelcnologias como son las redes
inalambricas de area personal WPAN (por sus s@famglés Wireless Personal Area
Network) y las redes inalambricas de area local \WL(Wireless Local Area Network),
diferenciadas principalmente por su alcance o calgycobertura, es decir la distancia
maxima en la que se pueden situar dos estacion&s aenunicacion, WPAN cubre

distancias inferiores a 10 m mientras que WLANTiofes a 100 m.

Una caracteristica comun de estas dos tecnologiagie operan en la banda a una

frecuencia de 2,4 Ghz, por lo que generalmentefigten una con la otra.

La interferencia es la combinacion por superposidié dos o0 mas ondas que concurren
en un punto del espacio. La interferencia es uiblenaa provocado por factores

atmosféricos, como la nieve, la lluvia o el granige producen también interferencias
debido a la reutilizacion de frecuencias y al dilto imperfecto. Se tienen, pues, los

siguientes tipos de interferencias:

Interferencia cocanal.Producida dentro del ancho de banda del canal.

Interferencia de canal adyacent®roducida a frecuencia contigua del canal intetteri
Ademas de estos factores se debe tomar en cueritdetéerencia de RF (radio
frecuencia), normalmente causada por aparatos sfda emitiendo sus sefiales en un

rango cercano, en la misma banda o mismo canahggstra transmisioén, provocando



-65-

aumento, disminucion, degradacion o neutralizad@nmovimiento ondulatorio de la

sefnal de radio.

Debido a que las redes inalambricas operan enpetis de frecuencias utilizado por
otras tecnologias, pueden existir interferencias gueden afectar negativamente al

rendimiento, degradando significativamente el ndesla sefial.

Las principales consecuencias que se presentadodalbds niveles de interferencia son
la pérdida de paquetes y retrasos en la transmdgdido a colisiones ocurridas en
tiempo y frecuencia, los cuales hasta ahora nocsiticos, pero con el avance de la
tecnologia inalambrica, lanzamiento y popularidedndevos dispositivos pueden ser

significativos.

Las tecnologias que pueden producir interferersnadas siguientes:
» Teléfonos inalambricos
* Bluetooth
* Hornos Microondas
« Dispositivos de aplicaciones para el hogar (Cordeopuertas, sensores,
etc)

+ Otras redes WLAN



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO E HIPOTETICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Por la naturaleza de la investigacion se considesael tipo de estudio que se va a

realizar es una investigaciénperimental y correlacional

Experimental ya que la investigacion va mas alla de la desidiipde conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones ecdreceptos. Esta dirigida a
responder las causas de los problemas, es deagiteefs del estudio se centra en

explicar por qué ocurre el fendmeno de interfel@yan qué condiciones se presenta.

Correlacional debido a que nuestro estudio contempla como sdepmanipular la
variable independiente que es la interferenciaquada por la tecnologia ZigBee en las

Redes WLAN 802.11b.
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Se utilizara para este proyecto los siguientes dodtde investigacion:

Método Cientifico y de ObservacioniYa que se tendra que estudiar y detectar ciertos
rasgos de los estandares propuestos para lasdg@asde redes inalambricas de area

local y personal.

Método Inductivo: Ya que al observar el estandar de la tecnologiag\NVLy el
estandar de la tecnologia ZigBee en la banda d&l7 se va a llegar a una propuesta

que permita mitigar los problemas causados partéaferencia.

Método de Analisis: Ya que para llegar a una propuesta de soluciorersdrd que
desglosar todos los problemas que intervienen enoéxistencia entre WLAN vy

ZigBee, y asi asociar una relacion causa-efect gacomprension.

Métodos Empirico, Experimental, Comparativo y Estadstico: Para complementar

procesos que se ejecutaran dentro de la invesiigaci

Se ha realizado las siguientes consideracioneseggaanvestigacion:

+ Se plantea la investigacion en base a los problexiatentes de interferencia en
la banda de 2.4 GHz.

+ Se trazan los objetivos de la investigacion quelvesan el problema de la
interferencia en la comunicacion de redes inalarabriconcretamente con el

estandar 802.11b.
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¢+ Se justifica los motivos por los cuales se proporealizar la presente
investigacion.

¢ Se elabora un marco tedrico con una idea general alizacion del trabajo y
por consiguiente con un horizonte mas amplio.

+ Se plantea una hipdtesis, la cual es una posipileesta al problema planteado y
posee una intima relacion entre el problema vy jeltiob.

+ Se propone la operacionalizacion de las variablesbase a la hipdtesis
planteada.

+ Se define las unidades de analisis y se delimitpolalacion que va a ser
comparada en relacion a la propuesta de la ineeshg.

¢+ Se realiza la recoleccion de datos de los indicesdieadores respectivos
mediante la observacion directa y los tests.

+ Se realiza la prueba de la hipotesis con los @dost obtenidos.

¢+ Se elabora las conclusiones y recomendaciones gimodie la investigacion

realizada.

3.2 SISTEMA DE HIPOTESIS

MEDIANTE LA EVALUACION DE LOS PROBLEMAS DE INTERFEENCIA EN
LA TRANSMISION ZIGBEE, SE PRETENDE PROPONER SOLUQBS A
ESTOS PROBLEMAS DE MODO QUE SE PUEDA ASEGURAR LA

COEXISTENCIA CON DISPOSITIVOS DE OTRAS TECNOLOGIAS.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

De acuerdo a la hipotesis planteada se han ideuddi dos variables:

+ Variable Independiente:

La interferencia provocada por la tecnologia ZigBedas Redes WLAN 802.11b.

+ Variable Dependiente:

Proponer soluciones para asegurar la coexistemngizeg — Wifi.

La operacionalizacion conceptual y metodologicalate variables se muestra en la

Tabla lll.I'y Tabla Ill.1l respectivamente.

3.3.1 Operacionalizacién Conceptual

Tabla 11l.1. Operacionalizacién Conceptual de lasiables del proyecto

VARIABLE TIPO DEFINICION
Interferencia  provocad| Independient| Problema causado debida a
por la tecnologia ZigBe( e la proximidad y operacion
en las Redes WLAN simultanea de la tecnologja
802.11b. ZigBee y redes WLAN

802.11b.
Proponer soluciones pal Dependiente | Asegurar la capacidad de
asegurar la coexistenc comunicacion entre
ZigBee-Wifi. dispositivos, y permite que
la informacién

intercambiada llegue a su
destinatario de una manera
aceptable.
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Tabla Ill.Il. Operacionalizacion Metodolédgica desl@ariables del proyecto
HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INDICES INSTRUMENOS
: , 1. Numero de paquetes con|y L
. Paquetes_ln,tercamblados sin interferencia . Imu_apyas
en la transmision + Intuicién
_ . 2. Paquetes por segundo com y: Slmulamo_nes

La interferencia sin interferencia Razonamiento
provocada por + Sniffer inalambricg
Dispositivos _ . Distancia entre dispositivos (Capsa, Iperf)
Inaldmbricos deV. Independiente

Telefonia Fija el
las Redes WLAN
802.11b incide d

manera negativa e
los Niveles dg
Fiabilidad de I3

comunicacion.

I
lInterferencia  provocad
epor la tecnologia ZigBe
en las Redes WLA]I
2802.11b.
|

a
e
N

+ Rendimiento

. Velocidad de transmision
. Tiempo de transmision

. Jitter

+ |niciativas

+ |ntuicion

+ Simulaciones
+ Razonamiento
*

(Capsa, Iperf)

Sniffer inalambricg

+ Espectros Wifi

. Grado de utilizacion

. Amplitudes de espectros W

canal

de

124

+ Simulaciones

+ |niciativas

+ Analizador
espectros (Wi-Spy)

de
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Iniciativas

* Intuicion

+ Simulaciones

+ Razonamiento
niffer  inalambricg

+ Paquetes intercambiad

0 ,
. . Namero de paquetes en|la
en la transmision

transmision

10.Paquetes por segundo en |

V. Dependiente isi6
p transmision (Capsa, Iperf)
+ |niciativas
11.Velocidad de transmision * [ntuicion
+ Rendimiento 12.Tiempo de transmision + Simulaciones
13. Jitter * Razonamiento
*

Proponer soluciones pdgra Sniffer inalambrica

(Capsa, Iperf)

asegurar la coexistencgia

14. Espectros de transmisipn , .
+ Simulaciones

ZiaBee — Wifi. + Espectros Wifi Wifi _ iciati
g 15. Ampitud de los espectrgs | NEUMES
Wifi

espectros (Wi-Spy)
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3.3.3 Conceptualizacion de los indices

+ Numero de paquetes con y sin interferencia

Un paquete de datos es una unidad fundamentahdgporte de informacion en todas
las redes de computadoras modernas. El términgrdata es usado a veces como

sinénimo.

Un paquete esta generalmente compuesto de tresrdtesn unacabecera(headeren
inglés) que contiene generalmente la informaciocesaia para trasladar el paquete
desde el emisor hasta el receptoarela de datogpayloaden inglés) que contiene los
datos que se desean trasladar, gdi (trailer en inglés), que comunmente incluye

codigo de deteccion de errores.

En la presente investigacion al habla de paqueteslatos con interferencia y sin
interferencia se hace referencia a que los pagyeteden estar o no afectados por

alguna sefial en radiofrecuencia no deseada

+ _Paquetes por segundo con y sin interferencia

La cantidad de procesamiento necesaria para urefgagan 1500 bytes de carga util es

casi la misma que para un paquete con un byterda @él. El nimero de paquetes por

segundo determina el nimero de veces que hay aqligaela tabla de estado y, en caso
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de no encontrar ahi la concordancia, las reglasltdedo tendran que ser evaluadas

cada segundo, lo que a su vez determina la dened@ctava en el sistema.

En la presente investigacion al habla de paquaiesggundo con interferencia y sin
interferencia se hace referencia a que se ha adalizarios experimentos en los cuales

se han incluido interferencias en la comunicaan@émbrica en ciertos casos.

+ Distancia entre dispositivos

La distancia entre dispositivos es la separaciém episte al realizar los diferentes
experimentos en el ambiente de simulacién entRel Inalambrica 802.11 b y la red
ZigBee, ademas existe una relacion inversa entnevel de interferencia detectado y la

distancia entre dispositivos.

+ Velocidad de transmision

La velocidad de transmision es la relacion entrafiarmacion transmitida a través de
una red de comunicaciones y el tiempo empleado gliraCuando la informacion se
transmite digitalizada, esto implica que est4 d¢caifa en bits (unidades de base
binaria), por lo que la velocidad de transmisiomtkigen se denomina a menudo tasa

binaria o tasa de bits (bit rate, en inglés).
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La unidad para medir la velocidad de transmisiomldsit por segundo (bps) pero es
mas habitual el empleo de multiplos como kilobit pegundo (kbps, equivalente a mil

bps) o megabit por segundo (Mbps, equivalente milian de bps).

Es importante resaltar que la unidad de almacemaonae informacion es el byte, que
equivale a 8 bits, por lo que a una velocidad desmision de 8 bps se tarda un

segundo en transmitir 1 byte.

La velocidad de transmision a través de un canabdeunicaciones hace referencia al
namero de bits transmitidos por unidad de tiemperopesto incluye también la
informacion contenida en las cabeceras de los @oliie empleados para transmitir la

informacion entre equipos.

Asi pues, si la velocidad nominal de una conexiérde 100 bps y empleamos un
protocolo que utiliza tramas de 50 bits de los &s1dl0 corresponden a la cabecera, la
cantidad de informacién efectiva que podremos emoaa segundo sera de 80bps. Esta
es la razon por la que nunca podremos enviar @alas velocidades nominales de las
conexiones que utilizamos (como los 100Mbps deradeEthernet convencional o los

11 Mbps de una red Wifi 802.11b)

¢ Tiempo de transmision

El tiempo que tarda un host o un servidor en enggpaquetes de datos entre el emisor

y el receptor. El tiempo de transmision se mideddes instante en que se pone el
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primer bit en la linea desde el emisor, hasta guidescarga el ultimo bit del paquete en

el receptor. La unidad de medida es el seria amseq(s).

* Jitter

Se denomina Jitter (término inglés para fluctuaceha variabilidad temporal durante
el envio de sefales digitales, una ligera deswiad&la exactitud de la sefial de reloj. El
jitter suele considerarse como una sefial de ruiddeseada. En general se denomina
jitter a un cambio indeseado y abrupto de la pdgiede una sefal. Esto puede afectar
tanto a la amplitud como a la frecuencia y la sitia de fase. El jitter es la primera
consecuencia de un retraso de la sefal. La repaesamn espectral de las variaciones

temporales se denomina ruido de fase.

En las telecomunicaciones también se denomina gtte variabilidad del tiempo de

ejecucion de los paquetes. Este efecto es especimmolesto en aplicaciones
multimedia en Internet como radio por Internet eftmia IP, ya que provoca que
algunos paquetes lleguen demasiado pronto o ta@epoder entregarlos a tiempo. El
efecto puede reducirse con un bufer de jitter, aferbde datos, pero a costa de un
tiempo de ejecucién mayor, algo molesto especiaknen aplicaciones de tiempo real

COMo una conversacion.

Este efecto también es de importancia en los semhicdores de procesos.

Informaciones criticas del proceso tienen que es@iay recibirse en un tiempo
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determinado. Si el jitter es demasiado grande, gapuoede asegurarse que las

informaciones criticas de proceso lleguen a tiempo.

+ Grado de utilizacion del canal

Chanalyzer (Ver Anexo 4) proporciona un analigstados los canales Wi-Fi. Para
esto se debe seleccionar la opcion "Wi-Fi Infornde’sde el menu Informes para
obtener informacion detallada sobre cada uno dedosles, incluido un compuesto
"grado”. El grado es una medida de la tranquilidadcanal, esta medida es mas alta

mientras, mas silencioso se encuentre el canal.

+ Amplitudes de espectros Wifi

También en Chanalyzer entre los parametros entosgatel informe de la herramienta
se observa un compuesto denominada “amplitud” seBere al nivel que alcanza el
espectro (ondas electromagnéticas detectadas) @m wao de los canales de la

comunicacion Wifi medido en dBm.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es el conjunto de todos los elemeatsgr evaluados y en la presente
investigacion la conforman los clientes de redesdimbricas en la banda de 2.4 GHz
concretamente aquellos que utilizan Wi-Fi 802.11bg dispositivos de tecnologia

ZigBee.
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De esta poblacion se selecciond una muestra noalpitdtica, esta es una red

inalambrica en la banda de 2.4 GHz, creada en ineate de simulacion.

3.5 PROCEDIMIENTOS GENERALES

Se ha procedido a detallar los métodos utilizadda @resente investigacion:

METODO: Comparativo — experimental
TECNICAS: Experimentos y pruebas

INSTRUMENTOS: Sniffers (Capsa, Iperf) y Analizador de Espectis$py)

3.6 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo a la naturaleza de la investigaciénipktsumentos mas apropiados para la
recolecciéon de datos fueron la comparacion de @rpetos y pruebas, los mismos que
se aplicaron utilizando una red inaldmbrica impletada en un ambiente de

simulacion.

Para la recolecciéon de informacion se utiliz6 paestos casos la observacion directa
para comparar niveles de interferencia de la tegialZigBee en relacion a la distancia
entre dispositivos asi como el efecto de estafarmcia en la comunicaciéon Wi-Fi,

esto ayudandonos con la configuracion analizadgragdgietes también llamado sniffer,

los elegidos fuerorCapsa Enterprise V.7 I®ERF/JPERF bajo plataforma Windows
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De la misma manera se comparo niveles de referdedias experimentos en relacion a
la solucidn propuesta por el investigador y asiepaldterminar los grados de fiabilidad
en la comunicacion en la red inalambrica, estoigsag la utilizacion de uAnalizador
de Espectrogl cual trabaja a nivel de la capa uno del mo@&d, por lo tanto se puede

observar el espectro de frecuencias de la comudicac

3.7 VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

La validez de los instrumentos depende del gradgue se mide el dominio especifico
de las variables que intervienen en la investigacimdo instrumento aplicado debe
tener como caracteristica fundamental: la validela yonfiabilidad. La validez se

refiere al grado en que un instrumento realmende la variable que pretende medir.

En lo que tiene que ver a la validez del AnalizaderEspectros se acudié a paginas
especializadas en el tema en las cuales se cordenwi-Spy®, un analizador de
espectros de bajo costo que puede comprobar ennclaniiterferencia de dispositivos
ZigBee, teléfonos inaldmbricos, microondas, Wifdispositivos Bluetooth. Ademas se

uso un Analizador de Espectros mas potente maragsd\nmodelo MS2724B.

El Wi-Spy de la empresa Metageek consta de un faedw un componente de
software. Un dispositivo USB no mas grande queuwnidad de memoria Flash con una
peguefa antena omnidireccional incluida. Para agralnostrar los datos recogidos por

el Wi-Spy se tiene un programa llamado Chanalyaeranalisis de utilidad que se

10 http://www.wi-fiplanet.com/reviews/article.pl33/40666
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ejecuta en Windows XP, 2000, Vista y requiere etrivBoft. NET 2,0. A pesar de ser
un Analizador de espectros muy barato, sus remdtaon confiables comparado con un
equipo completo ya que se tienen espectros muyaseeicomo se pueden observar en

los experimentos de los anexos 4 y 5.

El analizador de espectro MS2724B esta disefiadm Ifgrar a cabo analisis de alta
precision en redes WLAN vy celulares, incluyendo .802, 3G, ultra-banda ancha,

dispositivos inalambricos y los sistemas meédicosdagitorizacion para pacientes.

Para el andlisis en capa 2 o0 capa de enlace de satasard como se menciond un
Analizador de Paquetes o sniffer. Estas herrangeen el trafico de las redes Wifi
que se encuentran en su alcance y permiten alnécemaficheros para su posterior
procesamiento. Se eligio la herramienta Capsarjiige v.7 y la herramienta IPERF,
que son unos detector de redes inaldmbricas 8qQ802.11b, 802.11a y 802.119).
Capsa Enterprise es una aplicacion muy potente,ageenas hace de sniffer y de

sistema de deteccion de intrusos.

La principal razon de la eleccion de Capsa es @ntasl grandes diferencias de esta
aplicacion con respecto a otras de este tipo, yamuenvia paquetes a la red para

generar trafico, sino que funciona en modo pasivo.
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3.8 AMBIENTE DE SIMULACION

La Figura Ill.I muestra el ambiente de simulacion experimentdhy que resaltar que
la WLAN es fija (0,0); mientras que la red ZigBgesus pares estan libres para

moverse a lo largo del eje vertical ((0.1) y (0, @p decir sus coordenadas son (0,d).

m
L

A Red 802.15.4
B
(0,7)

ﬂj; Red 802.11 b

v
(00 [®

) | |
Figura Ill.I. Ambiente de simulacién Experimental.

Este ambiente fue configurado como una red inal@abiipo infraestructura, la
implementacion consiste en una estacion portatilayestacion de escritorio conectadas
a una red LAN via un AP, a la estacion de escotee la denomina servidor de
archivos, adicionalmente la red ZigBee esta comstpupor dos médulos XBee y se
mueven a lo largo del eje vertical, especificamentena distancia de 1 metro y 7

metros(Ver Figura IIL.I1).

Variando la distancia d, se puede notar variaciomelenivel de interferencia de la red

ZigBee y de la red WLAN. Por ejemplo, cuando se entand, el nivel de interferencia
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disminuye. Ahora, discutimos los detalles de dogedrmentos que implican la

transmision de paquetes de datos de 64 bytes eredragBee y el uso de ftp para la

red WLAN. Para cada experimento con valores dewisa de |y 7 metros.

Computador Personal Portatil
I
gf!rumm xr 1 Mbdulos XBee FRO
oo l'."f.i.r,r,«l,L.,._,- I L)
RadIuala.mhncaSDlllb{EAil;l:tﬂll“‘ .«_—; Pk e Aibcssis ER" , /" \ ,
-.,1.\“"'1'“ = E, / == f
g, . = 2| ‘ _ -
Computader Personal Portatil E E*
— N/ e
l C |||||||||||::|||:|||||| omptador Feronallfortat]
Computador Personal Fortatil S Il ]
A
Lk Fed Inalimbrica $02.15 4 (ZizBee)
]E (24 GHz)
Amnalirador de Expectros
Figura lll.1l. Ambiente de Simulacién
Tabla 11111l Detalles Técnicos de los equipos éehbiente de Simulacion
Cantidad Equipo Descripcién
1 Punto de Acceso Punto de Acceso Inaldmbrico
Marca Dlink modelo 2100
1 Estacion portatil Hp Pavilion Tx 2600 con conedad
Wifi
1 Servidor de Archivos| PC de escritorio Clon
1 Kit ZigBee 802.15.4 | Mddulos XBee PRO, marca Digi
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Experimento 1 (Anexo 2):

En el experimento 1 se analiza el trafico sin Espncia de ninguna sefal no deseada en
el espectro de la banda de 2.4 GHz, es decir gmelsencia de interferencia alguna;
para tal efecto existe una red inalambrica en mioffaestructura bajo el estandar

802.11b, conformada por:

¢ Un Access Point marca DLINK modelo 2100 que operaa nodo central
de gestion, dicho punto de acceso viene provistarte antena externa
desmontable con conector RSMA y con sistema @agio con dipolo con
ganancia de 2 dBi.

¢+ Existe también un computador de escritorio con aomeptes
fundamentalmente de marca Intel provisto de unanantUSB inalambrica
marca TPLINK modelo TL-WN321G que opera como sawitk archivos.

+ Finalmente para el ambiente de simulacién se tiBneomputador portatil

marca HP modelo TX2600 que funciona como un client&a red Wlan.

Desde el servidor se copia un archivo de 100 Mbiseda el cliente; mientras la
trasferencia de archivos ocurre se mantiene aetivennifer denominado Capsa para
poder analizar datos como numero de paquetes titiohssn paquetes por segundo,
tiempo de transmision y velocidad de transmisidrmiamo tiempo mientras se da la
trasferencia del archivo también se usa el snoiéominado Iperf que nos permite

apreciar datos como la variacion en el retardee()iy el ancho de banda.
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Experimento 2 (Anexo 2):

Usando la infraestructura del experimento 1 sequea@ realizar el Experimento 2, en
este caso introducimos en el ambiente de simulaaidas dispositivos que van a
generar seflales no deseadas a la red inalambrizd 180 Es incorporado al

experimento un Kit de Desarrollo ZigBee que codsta

¢ 2 Modulos XBee de alcance de hasta 100 mts
¢ 1 Tarjeta de interfase USB

¢ 1 Tarjeta de interfase serial

+ 1 Cable USB

+ 1 Cable serial rs-232

+ 1 Convertidor db9 Null Modem

¢ Software X-CTU y manuales

+ Broche para pila de 9 volts

+ Eliminador de baterias con adaptadores univer§&@&A, Europa, etc)

Con los nuevos dispositivos se implementa una mathinbrica ZigBee en la banda

IMS de 2.4 GHz de tal manera opere de manera simedtcon la Red 802.11b.

Esta vez se observa un ambiente diferente, ya dueisano tiempo operan 2

tecnologias.
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De igual manera desde el servidor se copia un\arate 100 Mbytes hacia el cliente;
mientras la trasferencia de archivos ocurre se igrantactivo al snnifer denominado
Capsa para poder analizar datos como numero destgagquansmitidos, paquetes por
segundo, tiempo de transmision y velocidad de tn&idn, de igual manera mientras se
da la trasferencia del archivo se usa el snniferoaenado Iperf que nos permite
apreciar datos como la variacion en el retardte)iy el ancho de banda. Este proceso
en el Experimento 2 se repite a una distancia deetto y de 7 metros entre la red

WLAN y la red ZigBee.

Experimento 3 (Anexo 4):

En el experimento 3 se analiza el comportamientcesigectro de la red inalambrica
802.11b sin la presencia de sefiales no deseadas,tglaefecto el ambiente de

simulacién es exactamente igual al del ExperiméntoDe igual manera desde el
servidor se copia un archivo de 100 Mbytes hac@iemte. La diferencia radica en que
ahora analizamos parametros importantes como dbgta utilizacion del espectro en

cada uno de los canales del estandar 802.11brgpitad de las sefiales en funcién de
la frecuencia en cada uno de los canales del est&3@.11b; para tal efecto se usa el
kit de la empresa Metageek que estd conformadouepage de hardware por una
antena denominada Wy-Spy, la cual tiene conexi@B l un software llamado

Chanalyzer v2.1.7, que nos permite obtener de uamera sencilla mediante sus

reportes a los parametros descritos anteriormente.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La forma principal para estimar la interferenciadesectando la presencia de otros
sistemas que estén funcionando en la misma bamdzllB para la evaluacién de la
interferencia se usard un ambiente Wifi 802.11 bnexo infraestructura conviviendo

con dispositivos de tecnologia ZigBee.

Se realizé un analisis tomando en cuenta cada arosdindicadores de las variables
dependiente e independiente y a su vez se consa@@® uno de los indices que
conforman cada indicador. Para cuantificar cadadedos indicadores se utilizé una

media ponderada de sus respectivos indices.



-77-

Para la cuantificacion de cada indice se utilizanivel de medicién de valores que van
bajando desde 100 % conforme los valores sigamtajdesde el valor maximo de

acuerdo a aplicabilidad de cada ambito del indice.

Se asignoé pesos a cada uno de los indices quere@mfain indicador, resultando de
esta manera una calificacion total por cada exmarim Se calcula luego el porcentaje
promedio de los experimentos, para comparar copoetentaje individual de la

propuesta de la investigacion. Posteriormente aaatificar las variables dependiente
e independiente, se procede a calcular la mediadgrada de sus respectivos
Indicadores, fijando ponderaciones repartidas atjuéimente de porcentaje total por

cada una de las variables.

Para propositos de comparacion se calculé las meuiaderadas de los indicadores

tanto de la variable dependiente como de la varialolependiente.

42RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS DE EVALUACION DE

INTERFERENCIA

Para el andlisis de la interferencia entre WSNEZ&) y WLAN se realizaron varios
experimentos con diferentes condiciones y paramefistas pruebas que se exponen en
los anexos de esta tesis ayudaran a entenderdstereia entre estas dos tecnologias o

bien, entender la magnitud de interferencia qusaaal funcionar al mismo tiempo.
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Para ZigBee, se consideraron transmisiones de femqule datos. Para WLAN, se
utilizo FTP (Software Cerberus) y trafico IP. Hrcaso de FTP, para subir un archivo
grande a un servidor, los parametros solicitados sempo y tamafo del archivo. El
tiempo se representa en intervalos, entre dos adosate FTP; y el tamafio del archivo
se representa en bytes. La comunicacion ZigBee enis respectivos modulos uno

haciendo el papel de coordinador y otro de repetido

4.2.1 Analisis de los resultados del experimento 1y 2

VARIABLE INDEPENDIENTE : La interferencia provocada por la tecnologia £¢gB

en las Redes WLAN 802.11b.

+ INDICADOR 1: Paquetes intercambiados en la transmision.

Primero, se debe observar que la pérdida de pagestemenor a medida que la
distancia entre las tecnologias se incrementa. dssto esperado puesto que la pérdida

de paquetes es mayor cuando el nodo de WLAN est&enéa del nodo ZigBee.

indice 1. Nimero de Paquetes con y sin Interferemci

En cuanto respecta a niumero de paquetes transsnjiimbemos realizar una relacion
entre el experimento 1 y el experimento 2 paratcoinda Tabla IV.ly el diagrama de
la Figura IV.l 'y la Figura IV.ll. Cabe decir que el porcentaje fue calculado dé@ndol

peso de 100% al nimero menor de paquetes transsitid
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Tabla IV.L Comparacién de paquetes transmitidos en el exm@erto 1y

% SIN % CON

METROS INTERFERENCIA INTERFERENCIA
UNO 100,00% 99,29%
SIETE 100,00% 99,80%

Numero de Paquetes Transmitidos

W PALLSIN INTERFERENTIA W PAQ. CON INTERFERENCIA

115731

Figura IV.l. Comparacion de paquetes transmitidosel experimento 1y

% Paquetes Transmitidos
B PAQ. SIN INTERFERENCIA M PAQ. CON INTERFERENCIA

100,00%
100,00%

SIETE

UNO

Figura IV.1l. Porcentaje de paquetes transmitidoset experimento 1y
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indice 2. Paquetes por segundo con y sin Interferer

Los paquetes por segundo con y sin la interfereseia tecnologia ZigBee se apre

en laTabla IV.lly el diagrama de IFigura IV.III.

Tabla IV.Il. Andlisis de resultados indice 2

SIN CON
INTERFERENCIA INTERFERENCIA
TAMANO % SIN % CON
DISTANCIA[m] | ARCHIVO[MB] PPS INTERFERENCIA PPS INTERFERENCIA
UNO 100 1368 100,00% 828 60,53%
SIETE 100 1368 100,00% 1108 80,99%

Paquetes por segundo
B SIN INTERFERENCIA  ® CON INTERFERENCIA

828

1108

1368

UNO

SIETE

Figura IV.1lIl. Comparacion paquetes por segundbalg@erimento

Si comparamos l&igura IV.1lIl, podemos obtener IRigura IV.IV y darnos cuenta
nuevamente que el efecto de la interferencia ddetamologia ZigBee sobre
transmision Wifi es mucho mayor conforme estan prégimas las tecnologias. P«

una distancia @ un metro entre las dos tecnologias el mismo &chia Wifi se
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transmite 540 pps por debajo de cuando no extiatérferencia, es decir que er

experimento 2 tuvimos un decremento en la rate eoadp con el experimentc

Para 7 metros se sigteniendo un decremento en la rate en el experintm@60 pp:
con relacion al experimento 1, aunque en un meivelt que para una distancia de

metro.

% Paquetes Totales

M % SIN INTERFERENCIA ~ m % CON INTERFERENCIA
100,00%

100,00%

UNO

Figura IV.IV. Analisis de resultados indice 2

indice 3: Distancia entre dispositiv:

Antes deiniciar con la interpretacion vale mencionar queaicentaje para los indic
1y 2 fue calculado como un promedio de los pogjesatde las pruebas paraly 7 n
las transmisiones. Mientras que el indice 3 fueutatlo como un promedio del efe:
guetiene la distancia en los indices 1 y 2, todo pata el caso para la transmision V

sin interferencia y con la interferencia de la tdogia ZigBee
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Interpretacion:

La interferencia ocasionada en la comunicacion aetecnologia ZigBee a la
transmision Wifi en el experimento 2 provoca quégna distancia de 1 metro se tenga
gue enviar alrededor de 816 paquetes de datosteankmision Wifi, con relacion a la
transmision sin interferencia, esto sin duda esddelh las colisiones de paquetes
principalmente presentadas en el canal 6 Wifi, ¢grehdo a un mayor numero de

retransmisiones de los datos.

Para la distancia de 7 metros aun cuando el nudenoaquetes de datos necesarios
para la transmision Wifi del experimento 2 (218 yetgs) es mayor que el numero de
paguetes del experimento 1, no es tan notable tofue a la distancia de un metro. Es

decir la interferencia disminuye conforme la distarde separacion de las tecnologias

se incrementa.

Como se puede observar enTabla IV.lll y en laFigura IV.V el porcentaje de
paquetes (indice 1) transmitidos es mayor cuanihbecha interferencia de ZigBee en la

transmision de archivos via Wifi especificamentaleededor de un 0.5 % de paquetes.

Para el porcentaje del segundo indice es deataritidad de paquetes por segundo, se
puede ver que es mayor la rate cuando no hayenéedia de ZigBee en Wifi. Esto,

alrededor de un 36%.
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Tabla IV.lll. Andlisis de resultados Variable Degiéente, Indicador

INDICADOR 1

indices

1. Numero de paquet:

2.Paquetes por Segur
3. Distancia entr
dispositivos

Variable dependiente, indicador 1

M % sin interferencia M % con interferencia
100,00% 100,00% 100,00%

3. Distancia entre dispositivos

2.Paquetes por Segundo

1. Nimero de paquetes

Figura IV.V. Analisis de resultados Variable Degiemte, Indicador

Como podemosomprobar el nivel de interferencia entre los sesa@igBee y Wifi
aumenta conforme la distancia entre las tecnologgaseduce, esto expresado el
namero mayor de paquetes que se tiene que enviarppaar un archivo del misr
tamafio, cuando trabin dispositivos de las dos tecnologias, asi commta se ve

afectada disminuyendo el nimero de paquetes pandedgransmitido
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+ |NDICADOR 2: Rendimiento

indice 4. Velocidad de transmisién

Para este indice tenemos una relacion entreTédda IV.IVy Tabla IV.Vy los

diagramas de lasigura IV.VIy Figura IV.VII.

Tabla IV.IV. Comparacién de la velocidad de trarsom en el experimento 1y 2

METROS

UNO

SIETE

Tabla IV.V. Comparacién de velocidad de transnmisa el experimento 1y 2

METROS
UNO

SIETE




-85-

Velocidad de transmision

m VELOCIDAD DE TRANSMISION [MBps] S.I.
m VELOCIDAD DE TRANSMISION [MBps] C.1.

8,88

8,88

UNO

Figura IV.VI. Comparacién de la velocidad de tramsidm en el experimento 1

% Velocidad de transmision

® % VELOCIDAD DE TRANSMISION [MBps] S.1.
® % VELOCIDAD DE TRANSMISION [MBps] C.1.

100,00%

100,00%

UNO

Figura IV.VII. % Comparacion de la velocidad darismision en el experimento 1

Las Tabla IV.IVy Tabla IV.V nos muestran los maximos valores que alcan:
velocidad de transmisioén o en otras palabras sgepdecir el ancho de banda para ¢

prueba en el experimento, a una distancia de 1m ys& puede observar una veloci
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de 8,88 MBps. Cabe rordar que el tamafio del archivo transferido viai \&&f 10C

Mbytes.

indice 5: Tiempo de Transmisic

El tiempo que tarda en copiarse el archivo de 109té% en cada una de las prueba
los experimentos se muestra erTabla IV.Vly en laFigura IV.VII, aqui se puede
observar que la interferencia de los sensores 2igidgee un mayor efecto a distanc

minimas expresado en este caso en un mayor tieengparcsmisior

Tabla IV.VI. Comparacion del Tiempo de transmisarel experimento 1y

TIEMPO [s]
METROS C.l.
UNO 101
SIETE 95

Tiempo de Transmision

ETIEMPO [s] S.I.  mTIEMPO [s] C.I.
101

95

UNO
SIETE

Figura IV.VIIl. Comparacién del Tiempo de transiisen el experimento 1
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Finalmente se puede apreciar el indice 5 eTabla IV.VIly en laFigura IV.IX en
funcion de porcentajes, dando un valor de 100%eaigo de transmision cuando

existe ninguna interferencia, es decir el menonpie de transmision para el archivo

100 Mbytes.

Tabla IV.VIl. Porcentajes del Tiempo de transnriséh el experimeo 1y 2

METROS
UNO
SIETE

%Tiempo de Transmision

® % TIEMPO [s] S.I. m % TIEMPO [s] C.I.

100%

100%

94,44%

UNO

Figura IV.IX. Diagrama de porcentajes del Tiempotchnsmision en el experimento 1

indice 6. Jitter

El Jitter de la comunicacién en la red Wifi, fue medido corsiy el efecto de |

interferencia a una distancia de separacion deta®logias de 11
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Se uso el software Iperf, las medidas arrojadaa farefecto se aprecian enTabla

IV.VIll y en laFigura IV.X.

Tabla IV.VIIL. Jitter en el experimento 1y 2

EXPERIMENTOS JITTER (Ms)

Jitter

W Transmision sin interferencia B Transmision con interferencia

6,25

% JITTER (ms)

Figura IV.X. Diagrama d Jitter en el experimento 1y 2

En laTabla IV.IXy en laFigura IV.XI se puede apreciar el indice 6 en funcior
porcentajes, tomando un valor de 100% al menar jitgistrado que se obtuvo

experimento 1 (Comunicaciéon Wifi sin interferenc
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Tabla IV.IX. Porcentajes Jitt en el experimento 1y 2

EXPERIMENTOS JITTER (ms) % JITTER (ms)

% litter

W Transmision sin interferencia B Transmision con interferencia

100%

% JITTER (ms)

Figura IV.XI. Porcentajes (¢ Jitter en el experimento 1

Interpretacion:

En laTabla IV.Xy en laFigura IV.XIl, se puede observar gleeinterferencia de lo
sensores ZigBee tiene un mayor efecto a distamscesores, en lo que respecta
velocidad de transmision se puede decir que lafémancia esta expresada en |
disminucion de la velocidad (0.860 Mbps para 1 nD,¥6 Mps par 7m); en
consecuencia también Interferencia de la tecnolocZigBeetiene un mayor efecto

distancias minimas pues provoca un mayor tiempwatesmision (101 sa 1my 95
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7m). Ademas se puede observar que la interferelecla redZigBee sobre la red Wifi
provoca un jitter mas elevado en comparacion admao existen interferencias (6.

ms vs 5.70 ms), todo esto se refleja en una bagh mmdimiento de la red inalambri

Tabla IV.X. Analisis de resultados Variable Indegiente, Indicado2

INDICADOR 2

indices
4. Velocidad de
transmisior
5. Tiempo de
transmisiol

6. Jitter

Variable inpendiente, indicador 2

B % sin interferencia W % con interferencia

100,00%

100,00%

100,00%

6. Jitter
5. Tiempo de

transmision 4. Velocidad de
transmision

Figura IV.XII. Andlisis de resultados Variable Impndiente, Indicador
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4.2.2 Analisis de los resultados del experimento 3

+ INDICADOR 3: Espectros Wifi

Para el analisis de este indicador se utilizd lesultados del experimento 3,

especificamente se tomo los reportes de la comuiaicdVifi.

Se utilizé la columna “Grado” de los reportes, cymlores se transformaron a
porcentaje de utilizacion del canal tomando com@?d @l pico maximo de utilizacion
del espectro. Igualmente se hallé un porcentajia denplitud en cada canal utilizando
las columnas “Promedio de Picos” al 100% (védabla IV.XI, Figura IV.XIII vy

Figura IV.XI\V)
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Channel Grade (%) Duty Cycle Average Floor Average Peak Utilizacion de % Amplitud
(dBm) (dBm) canal en Wifi si | de espectros
Wifi si
1 79,50204 8,959846 -93,46351 -80,34782 42,93% 45,37%
2 73,41887 11,52084 -92,91256 -76,63043 55,67% 56,32%
3 61,35938 16,45904 -89,67352 -72,86957 80,93% 58,13%
4 57,86559 20,85798 -86,4407 -65,1087 88,25% 73,79%
5 54,82987 24,47054 -83,4311 -58,26087 94,60% 87.06%
6 53,55843 26,15083 -82,17459 -54,47826 97,27% 95.80%
7 55,161 23,95392 -83,74603 -58,26087 93,91% 88,15%
8 58,79852 20,25404 -86,97671 -63,86956 86,29% 79.93%
9 62,41344 16,0009 -90,17993 -68,23913 78,72% 75,89%
10 75,96089 11,37343 -93,20119 -72,21739 50,35% 72.58%
11 80,04222 8,639149 -93,64626 -75,41304 41,80% 63.07%
12 80,54124 6,857528 -93,78378 -76,84782 40,75%

58,58%
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Utilizacion de canal en Wifi si
100,00%

50,00%

0,00% B Utilizacion de canal en
Wifi si

1)
34
56
7891o
11
12

Figura IV.XIIl. Diagrama de utilizaciones de cardg Wif

% Amplitud de espectros Wifi si

100,00%
50,00%

0,00% B % Amplitud de
espectros Wifi si

1,
34
5 6
78910
11
12

Figura IV.XIV. Diagrama de amplitud de espectrowii

Interpretacion:

Como podemos observar en Tabla IV.XI, la Figura IV.XIIl y Figura IV.XIV los
niveles de las sefales de transmision y utilizad@é@Wifi obtienen un pico promed
maximo en el canal 5, 6 y 7; mientras que sigrifieanente porcentajes bajos para
canales restantes; esto se debe al traslape qa& @el canal 6 con los nales
adyacentes, es decir que las sefales del canal pesabidas en el canal 5y 7. Al \

que el pico maximo se centra en el canal 6 podetfao®s cuenta que aqui se ubic
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frecuencia central de la comunicacion Wifi, miestqaue las sefiales de los canales 1-4

y 8-12 se deben a frecuencias residuales.

La tecnologia de ZigBee provoca interferencia a$dds dispositivos que trabajan en
la banda de 2.4 GHz. Esta interferencia en la cacaaion Wifi en el canal 6, la cual es

expresada en el retardo en la transmision de arghdeformacion de la topologia de
las sefales caracteristicas, nivel de ocupacionadeanda de frecuencia y en el

incremento de la amplitud de los espectros cuaasi@ds tecnologias coexisten. En la
Tabla IV.XIl'y Tabla IV.XVpodemos observar el grado de utilizacion del cgnial

amplitud del espectro de la red Wifi con interfeiarprovocada por ZigBee.

Tabla IV.XIl. Analisis de resultados de utilizacidel espectro Variable Dependiente, Indicador 3

Channel| Grade (%) Duty Average | Average |Utilizacion de | Amplitud de
Cycle [Floor(dBm) Peak canal en Wifi| espectros
(dBm) ci Wifi Ci

1 73,26219 9,163982 -92,50935 -66,93478 56,00%
88,46%

2 70,55425 10,84461 -91,87546 -64,91304 61,67%
93,26%

3 61,72318 14,08535 -89,20551 -63,86956 179

80,17% 87.64%

4 59,0065 16,83736 -86,525009 -61,65217 85,86%
86,04%

5 56,27468 19,43505 -83,8203 -56,69564 91,58%
93,82%

6 52,25396 20,59554 -82,8013 -53,8913 100,00%
100,00%

7 56,84721 19,11514 -84,36835 -58,3913 90,38%
89,85%

8 59,99908 16,74638 -87,3785 -63,93478 83,78%
81,09%

9 63,34559 14,06119 -90,37983 -67,95826 76,77%
77,56%

10 75,29906 10,93317 -93,11479 -71,82609 51,73%
73,64%

11 77,0961 9,091519 -93,61235 -74,43478 , 979

47,97% 66,34%
12 80,57639 7,842458 -93,8078 -76,2608] 40,68% 60,70%




-o5-

Tabla IV.XIIIl. Analisis de resultados de utilizacidel espectro Variable Dependiente, Indicador 3

INDICADOR 3
) % sin % con
Indices interferencia |interferencia
7. Grado de Utilizacié
del Canal 70,96% 72,22%
8. Amplitud de
espectros Wifi 71,22% 83,20%

Interpretacion:

Al comparar los canales restantes es una graredder ya que la propuesta inserta un
fitrado para el seleccionar Unicamente sefalesspearos que usen el canal 6
eliminando sefiales de canales restantes, nuevamemenina en su totalidad pero es

una buena aproximacion para mejorar la fiabilidathecoexistencia.

En general, Wifi es susceptible a problemas dgistancia gracias a dos razones:

» Paquetes grandes en comparacién a otras tecnolatgasnas de ms de
802.11b. Esto incrementa la susceptibilidad a icoles.

* Protocolo de Transmision: una estacion 802.11brasper silencio antes de
transmitir. En algunos casos incluso después deraspl silencio manda un

permiso para enviar y solo después de obtenerlietaan a transmitir.
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4.3 RESUMEN DE LAS EQUIVALENCIAS DE LOS PESOS PARA

INDICADORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla IV.XIV. Pesos de los indicadores de la vdddhdependiente

VARIABLE INDEPENDIENTE

nmnmMmIuTOUX>»0O—0Z2—

::[)\]A"r?zllilfj-l:b\l?\/lsBlADos 100% ISI\I#ERFERENCIA ICI:\l(')I'NERFERENCIA 100,00%, 80,12%
1. Numero de paquetes 15% 100,00% 99,55% 15,00% 14,93%
2. Paquetes por Segundo 50% 100,00% 70,76% 50,00% 35,38%
3. Distancia entre dispositivgs  35% 100,00% 85,15% 35,00% 29,80%
RENDIMIENTO 100% 100,00%| 91,32%
4. Velocidad de transmision 40% 100,00% 92,00% 40,00% 36,80%
5. Tiempo de transmision 40% 100,00% 91,11%| 40,00% 36,44%
6. Jitter 209 100,00% 90,35% 20,00% 18,07%
ESPECTRO WIFI 100% 71,09%| 77,71%
é‘aﬁ;‘?‘do de Utilizacion del | 549, 70,96% 72,22% 35,48% 36,11%
8. Amplitud de espectros Wifi 50% 71,22% 83,20% 35,61%| 41,60%

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1 Variable Independiente

Tomando en cuenta que cada indicador tiene sugrgsaces se desglosa cada uno de
los promedios de los indicadore®K Tabla IV.X\Wy Figura IV.X\).
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Tabla IV.XV. Andlisis de Resultados para la Varalidependiente: Total Indicado

VARIABILIDAD DE INDEPENDENCIA

[ VARIABLE . SIN CON V.IND. V.l

N | INDEPENDIENTE | PONDERACION | \\reRFERENCIA | INTERFERENCIA | (S.I.ZIGBEE) | (C.1.ZIGBEE)

D | PAQUETES . . .

| | INTERCAMBIADOS 40,00% 100,00% 80,12% 40,00% 32,05%

2 RENDIMIENTO 40,009 100,00% 91,32% 40,00% 36,53%

D

o | ESPECTRO WIFI 20,00¥ 71,09% 77,71%

R 14,22% 15,54%
TOTAL 94,22% 84,11%

VARIABILIDAD 10,10%

Variable Independiente

mSIN INTERFERENCIA  m CON INTERFERENCIA

77,7%83%21’20.00%

Q Q .
S N o
< & X

Figura IV.XV. Barras de los resultados de la Vateamdependien

V.IND. (S.I.T.)=  0.40 (100.00) + 0.40 (100.00) + 0.20 (71.0 94,22 %
V.IND (C.I.T.) = 0.40(80,12) + 0.40 (91,32) + 0.20 (77,71) 84,11 %

Variabilidad = V.1 (S.1)=V.I. (C.) = 94,22% - 84,11% = 10,10 %

Interpretacion:

Se concluye que la Interferencia, especificameatia decnologia ZigBee, afecta en

10,10% la transmisién de la informacién Wifi erbenda de freencia de 2,4 GH:
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4.4.2 Variable Dependiente

Las posibles soluciones y la propuesta del invadtg se encuentran descritas en el

CAPITULO V.

4.5 PRUEBA DE LA HIPOTESIS

Las hipotesis cientificas son sometidas a pruela gaterminar si son apoyadas o
refutadas de acuerdo con lo que el investigadcgrghsen realidad no podemos probar
que una hipdtesis sea verdadera o falsa, sino amgamque fue apoyada o no de

acuerdo con ciertos datos obtenidos en la investiga

Por lo tanto no existe un método que permita satreiseguridad que una desviacion es
el resultado exclusivo del azar, sin embargo haelpas estadisticas que permiten
determinar algunos limites de confianza. Una dasess la prueba del Chi-cuadrado
(X3 que permite calcular la probabilidad de obteremuitados que Gnicamente por
efecto del azar se desvien de las expectativas magdnitud observada si una solucion a

un problema es correcta.

Para realizar la prueba el primer paso es cal@ilaralor del Chi-cuadrado el cual

responde a la siguiente férmula:

X2= 0 (0-B)
E

Donde:
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O = el numero observado de una clase particular
E = el nimero esperado de esta clase, y

O = es la sumatoria de todos los valores posi®d©Od- Ej / E.

El siguiente paso es determinar los grados detdideque son el nimero de categorias
o clases que existe. Generalmente esto es iguad ananos el niamero total de clases o
indicadores que conforman la matriz, tomando emteupara este efecto el numero de
columnas menos uno por el nimero de filas menoskimmaso final en la aplicacion de
la prueba del Chi-cuadrado es buscar el valor de@idrado calculado y los grados de
libertad en una Tabla o grafica que se presenéh &nexo V y determinar el valor de la
probabilidad. Este valor es la probabilidad de quezar por si mismo pudiera ser
responsable de una desviacion tan grande o mayolagobservado, si la hipotesis es
correcta. Si la probabilidad es alta se considerlgs datos estan de acuerdo con la
solucion, lo cual no prueba que la solucidon seaecta, sino que simplemente no se
puede demostrar que sea incorrecta. Si la prodabiles baja, se considera que los

datos no respaldan a la propuesta de solucion.

Generalmente el nivel de confiabilidad es de 5%a probabilidad es menor de 0.05.

Utilizando la prueba del Chi-cuadrado en nuestvastigacion se construye Tabla
IV.XVIII, para ello tomamos los valores de los indicaddeels variable dependiente tal
como se aprecia en la Matriz de Valores Observébaisia IV.XV) y en la Matriz de

Valores Esperadod @bla IV.XVI).
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Tabla IV.XVI. Matriz de Valores Observados

MATRIZ DE VALORES SIN CON TOTAL
OBSERVADOS INTERFERENCIA INTERFERENCIA
PAQUETES 100,00% 0,00% 100,00%
. INTERCAMBIADOS
Existe
Interferencia RENDIMIENTO 100,00% 0,00% 100,00%
ESPECTRO WIEI 71,09% 0,00% 71,09%
PAQUETES 0,00% 80,12% 80,12%
. INTERCAMBIADOS
No Existe
Interferencia RENDIMIENTO 0,00% 91,32% 91,32%
ESPECTRO WIEI 0,00% 77,71% 77,71%
TOTAL 271,09% 249,14% 520,23%
Tabla IV.XVIIl. Matriz de Valores Esperados
CON CON
MATRIZ DE VALORES ESPERADOS | INTERFERENCIA INTERFERENCIA TOTAL
SIN SOLUCION CON SOLUCION
PAQUETES 52,11% 47,89% 100,00%
. INTERCAMBIADOS
Existe
Interferencia RENDIMIENTO 52,11% 47,89% 100,00%
ESPECTRO WIEI 37,04% 34,05% 71,09%
PAQUETES 41,75% 38,37% 80,12%
. INTERCAMBIADOS
No Existe
Interferencia RENDIMIENTO 47,58% 43,73% 91,32%
ESPECTRO WIEI 40,49% 37,21% 77,71%
TOTAL 271,09% 249,14% 520,23%
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Tabla IV.XVIIL Prueba de la Hipotesis, valores del test de Qlaerado

(Oij — Eij) | (Oij— Eij)*2 | ((Oij — Eij))*2)/Eij
4,22% 17,8084 0,341746306
4,22% 17,8084 0,341746306
3,00% 10,3684 0,279924406
3,38% 11,4244 0,273638323
3,85% 14,8225 0,311527953
3,28% 10,7584 0,265705112

X"2 1,814288406

Para el valor de Chi-cuadrado tenemos:
X% = 1,8142

Para los grados de libertad tenemos

gl= #clases -1
gl= (#filas -1)(#columnas -1)
gl= (6-1)(2-1)

Siendo que el valor Chi cuadradd (1,8142) obtenido es menor que el valor critico
(11.07), se acepta la hipotesis nula que afirmaeyiste interferencia provocada por
Dispositivos de la tecnologia ZigBee en las ReddsAMN/ 802.11b incidiendo de
manera negativa en los Niveles de Fiabilidad deol@unicacion. En consecuencia
como X=1,8142 es menor que’¥o =11.07; se acepta Ho y se rechaza la Hipétesis

alternativa.
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f ZONA DE ACEPTACION HIPOTESIS ALTERNATIVA
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1.8141

Figura IV.XVI. Diagrama de fijacion del nivel degaificacion



CAPITULO V

MARCO PROPOSITIVO

5.1IMPLEMENTACION DE LA RED ZIGBEE 802.15.4

5.1.1 Descripcion de los modulos RF ZigBee

Los modulos RF XBee fueron disefiados pareravpdentro del protocolo ZigBee

y apoyar las necesidades Unicas de bajo cgpstmajo consumo de energia de

redes inalambricas de sensores.

Los modulos requieren un minimo de energigrgporcionan una entrega fiable

de datos entre los dispositivos remotos. Operda frcuencia de 2,4 GHz ISM.
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» Caracteristicas principales

Alto rendimiento y bajo costo
- Interiores/Urbano: hasta 100" (30 m)
- Exteriores/linea de vision: hasta 300' (100 m)
- Potencia de transmisién: 1 mW (0 dBm)

- Sensibilidad del receptor: -92 dBm

Bajo consumo
- Corriente de TX: 45 mA (@3.3 V)
- Corriente de RX: 50 mA (@3.3 V)

- Corriente modo inactivo: < 10 pA

Facil manejo de los médulos
- Se usa comandos AT para la configuracién de parémeéé los médulos.
- Son de tamafio pequefio.
- Amplio conjunto de comandos para su configuracion.
- Software libre X-CTU (software para pruebas y agunfacion).

- Soporte técnico gratuito.

Red y seguridad
- Usa DSSS (espectro ensanchado por secuencia jflirecta
- Cada canal de secuencia directa tiene ma$5d@00 direcciones de red

Gnica disponibles.
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- Soporta topologias punto-punto, punto-multipurgaal a igual y malla.

» Especificaciones

Tabla V.l. Especificaciones técnicas de los mddulos

ESPECIFICACION

XBEE

RENDIMIENTO

Alcance en ambientes
interiores/zonas urbanas

Hasta 1060° (30 metros)

Alcance de BF en Linea de
Vision para ambientes
exteriores

Hasta 300" { 100 metros)

Potencia de Transmision

ImW (0 dBm)

Velocidad de datos RF

250.000) bps

Sensibilidad del receptor

-92 dBm (1% PER)

REQUERIMIENTO DE

Suministro De voltaje

28-34V

Corriente de Operacién
(transmisicn)

45mA (@33 V)

POTENCIA ‘orriente de N .
Cnrmn_u_a de Operacién 50mA (@ 3.3 V)
(receprion)
Corriente modo inactivo < 10 pA
Barlqa de f.rec uencia de M 2.4 GHz
funcionamiento
. i 0.960" x 1087 (2.438ecm x
Dimensiones A
2761cm)
GENERAL

Temperatura de
funcionamiento

-40 a 85°*C (industrial)

Opciones de Antena

Lieva integrado, chip o
conector L. FL

RED Y SEGURIDAD

Topologias de red
compatibles

Punto a punte, punte a
multipunto, de igual a igual
(Peer-to-peer) v de malla

Nimero de Canales
iseleccionable por software)

16 Canales de Secuencia
Directa

Opciones de
direccionamiento

PAN 1D, Canal v direcciones
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» Consideraciones del montaje

El médulo RF XBee fue disefiado para ser montadanesocket (hembra) y por lo
tanto no requiere ninguna soldadura durante el aj@en la placa. Se dispone de placas

de interface RS-232 que tienen un socket de 20sgiaea recibir los médulos.

Descripcion de la placa

La unidad utilizada para la programacion y pruaeteaguncionamiento es una base con
conversores RS232 a serial, que mantiene compdaithicon los niveles de voltaje de

funcionamiento de la linea de equipos XBee de3ft@am perteneciente a la
compafia DIGI. Esta unidad trabaja con todos loduto& XBee incluyendo las Series

1y series 2, en version estandar y version Paouriidad consta con sockets de facil
insercion para la conexion de los equipos XBeermitiendo acceso directo a los
pines de comunicacion serial, programacion, \ciadales. La unidad soporta

comunicacién DTR permitiendo la reprogramacioncaonfiguracion de los equipos

XBee, mediante cualquier emulador de terminal @ software X-CTU

proporcionado por MaxStream para la configdracy prueba de radio médems.

Especificaciones técnicas de la placa:

- Voltaje de Funcionamiento: 5 — 12 Vdc

- Voltaje regulado: 3.3 Vdc +/- 10%
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- Corriente de funcionamiento: 30 — 150 mA (dependd¢ miodulo XBee
conectado)

- Interfaz Serial: RS232 estandar, con conector D&fbra.

- Velocidad maxima de transmision: 250 Kbps.

- Equipos compatibles: XBee® & XBee-PRO® DigiMesh™ RF Modules,
XBee® & XBee-PRO® ZB ZigBee® PRO RF Modules.

- Indicadores luminosos: RX, TX y RSSI (indicador pletencia de sefial de
recepcion).

- Puertos de conexion: 2 sockets adicionales de rarbdde espaciamiento para
acceso a todos los pines del radio modem.

- Caracteristicas adicionales: Boton de reskmeatacion mediante bornera

y plug estandar de 5 mm, proteccidn para coneximocontrafase.

Notas de disefio:

- Conexiones minima: VCC, GND, DOUT vy DIN.

- Conexiones minimas para la actualizaciéon ideware: VCC, GND, DIN,
DOUT, RTS y DTR.

- La direccion de la sefial se especifica con resgdatadulo.

- El mddulo incluye una resistencia de pull-up adjtlmRESET.

- Los pines no utilizados deben dejarse desconectados

La Figura V.l muestra las conexiones minimas que necesitaddulo XBee para

poder ser utilizado.
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XBee

GND

Figura V.l. Conexiones minimas requeridas paraRéx

El modulo requiere una alimentacion desde 2.8.4 V, la conexion a tierra y

las lineas de transmision de datos por medio deRTUATXD y RXD) para

comunicarse con un microcontrolador, o directamea un puerto serial utilizando

algun conversor adecuado para los niveles dej@olta

5.1.2 Modos de operacion de los médulos XBee

La Figura V.lI

muestra los 5 modos de operacion de los médulegXb

Transmit
Mode

[ Sleep — Idle T | Receive
| Mode | & Mode - Mode

| Command

I- Mode

Figura V.1l. Modos de operacion del modulo Xbee
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5.1.2.1Transmit Mode (Modo de Transmision)

Cuando los datos seriales se han recibido y estns Ipara su empaquetamiento, el

modulo RF saldra del modo inactivo y tratad@ transmitir los datos. La

direccion de destino determina que nodo(s) reaiblins datos.

Antes de la transmision de los datos, el modulassgura que la direccion de red de

16-bits y la ruta del nodo de destino se han estatn.

Si no se conoce la direccion de red de 16-bitlesmda a cabo el descubrimiento de la

direccion de red con el propésito de establecar wria para el nodo de destino.

Los datos se transmitirdn una vez establecidawma $i el descubrimiento de rutas no

logra establecer una ruta, el paguete sera dedoarta

5.1.2.2Receive Mode (Modo de Recepcion)

Si un paquete RF valido es recibido y steation corresponde a la direccion de

origen (16-bit) del médulo RF, los datos se trasfi exitosamente.

5.1.2.3Sleep Mode (Modo de Bajo Consumo)

El modo de suefio hace posible que el médulo REE entun modo de bajo consumo de

energia cuando no se encuentra en uso.
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Por defecto, los modos de suefios estan deshdbilipermaneciendo el médulo en
estado de reposo/recepcion. En este estadoddllo estd siempre preparado para

responder a un comando, ya sea, por el puetitd egror la interfaz RF.

5.1.2.4Command Mode (Modo de Comando)

Para modificar o leer los parametros del médulo éFyodulo primero debe entrar en
modo de comando AT, un estado en el cual daracteres seriales de entrada

son interpretados como comandos.

Este modo permite ajustar parametros como &cdibn propia o la de destino, asi
como su modo de operacion entre otras cosas. Bdes mgresar los comandos AT es
necesario utilizar el Hyperterminal de Windows| programa X-CTU o algun

microcontrolador que maneje UART y tenga los catearguardados en memoria o los

adquiera de alguna otra forma.

5.1.2.5lde Mode

Cuando el médulo no se esta en ninguno de los oiomos, se encuentra en éste. Es

decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendoahlmorrando energia ni en el modo de

comandos, entonces se dice que se encuentra atado @l que se le llama IDLE.
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5.1.3 Configuracion de los moédulos XBee

5.1.3.1Software X-CTU

Si bien es cierto que es posible utilizapétyeminal de Windows para configurar
un moédulo XBEE, existe un programa llamado X-CTUcwal permite realizar estas

operaciones de manera mas natural, facil y rapida.

El X-CTU es una aplicacion basada en Windows pmpoada por Digi. Este
programa fue disefiado para interactuar cahiars de firmware encontrados en

los productos RF de Digi y para proporcionar urmd faterfaz grafica de usuario.

El ejecutable de este programa se puede enconttarpg@gina de MCI ingenieffao en

la pagina oficial de XBEE

La Figura V.1l muestra la ventana del software X-CTU, con el sgaprograman los
modulos XBee y XBee PRO, basta con hacer clickesobalquiera de los parametros

para introducir el valor deseado.

1 www.olimex.cl
12 \sww.digi.com
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PC Setings | Riange Test | Temina  Modem Configuaation |

Moderm Pararstars and Famwane - - Patamsbar Yiew Frofile oo sacunes
Foad | Wite | Festore | CleamScieen | Save | | pbowrdosdnew
™ Abwayt update frmwars Shiowe Dedaulty Lowad FEOnE.,
Moder XEEE Funchion Sel Wastaan
|xBP24 | |#BEE PRO 802154 BRI
= i3 r-_.-._~:.-.-.-.-_.'. ng & Secunly ~
| CH - Chaniel
Bmo-FanD

B OH - Destination Address High
B DL - Destination Addiess Low
B MY - 16bi Sounce Adders
B 5H - Senal Humbes High

B 5L - Senial Number Low

B FR - ¥Bes Ratier

B AN - Random Delay Slots

B MM - MAC Hode

B MT - Mode Discover Time

B CE - Comdinatos Enable

B 5C - Scan Channel:

B 50 - Scan Dunstion

B 471 -End Device Astociation
n A2 - Coodnator Associaton
B A - Associahon Indcation

B EE - AES Enciyplion Enable
B kY - AES Enciyption Key "

Moy netvecrng settrgs

COMID 1200 BN FLOW.HONE

Figura V.1ll. Ventana del software X-CTU

5.1.3.2Programacion de los médulos XBee

Para nuestra red ZigBee programamos un par de ogdiBee PRO para que nada
mas se puedan ver entre ellos, de esta maneraesitaterferencias de otros médulos

gue puedan existir en el ambiente aéreo.

Basta con programar 3 parametros del Modo de Qmafigdon (Mode Configuration)

bastante sencillos para poder conectar los modudn&igura V.IV).
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Estos parametros son:

MY  Source Addres&ireccion origen)
DL  Destination Addres Lovdireccion destino)

BD Baud Rate (velocidad de transmision)

Antes de modificar algin parametro, se recomierdarclick en la pestafiRead para
obtener la informacion previa que tiene grabadaaulo ZigBee.

PC Settng: | Range Teet | Temunal  Modem Conliguration |

Moders Pacamsters and Frmsam Patamater View - - Piclle Wit aaons
Hml Wit J Flu:!'m!J Clea Soisen Save ] Dirkiadrev
™ Abways update frmmars Show Defaults Load | Versons
Wodar HBEE Funchion Set e iy
WB24 | [¥BEE 802154 »| J10a5 +|
= {4 Networking L Securily ~
B CH - Channel
B io-PanID

E
& 5H - Sevial Musnbes High '{b

B 5L - Serial Mumber Low

B FR #Bes Aehes

B BN - Random Delay Sholy

B MM - MAC Mode

B NT - Mode Discover Time

B CE - Coodinator Enable

B 5C - Scan Channelz

B 50 - Scan Dusation

B 41 - End Device Associstion

B 2 - Coordnator Association

B A - Associsbon Indcahon

B EE - AES Encrphion Enabia

_H KY - AES Encrypbion Ky 7
Set/iead the senal miedace bansd iate for commmmicabon babwesn modem senal poet and

sl Request non-standaed baud 1ales with values sbove k80 weng & baminal window
FRiead BD regeebes to find achual beod rabe sckenned

COMT0 | 1200 811 FLOWHONE

Figura V.IV. Funcion Mode Configuration

Para programar el Transmisor, en el parametroiMiducimos el valor 123 y en el

parametro DL introducimos el valor 321.
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Para programar el Receptor, en el parametro MYodioizimos el valor 321 y en el

parametro DL introducimos el valor 123.

Esto se traduce de la siguiente manera en térngieosrales: nuestro Transmisor se
llama 123 y le transmite a nuestro Receptor quéase 321. Los valores pueden ser

cualesquiera.

El ultimo pardmetro a configurar es el de BD (dednin Serial Interfacing), aqui
introduciremos el valor de la velocidad a la cuakstro microcontrolador enviara y
recibira datos. Por defecto, los médulos vienerggamados a 9600 baudios, basta

seleccionar el parametro al valor deseado.

Una vez hecho todo lo anterior, hacemos click epelstafia Write para que todos los

cambios queden grabados permanentemente en elandidBlee.

Con la programaciéon de estos 3 sencillos pardmdtvssmodulos XBee estan listos

para trabajar.

5.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como demuestran las mediciones fisicas y resultddda simulacién, el problema de
coexistencia es significativo. Un sin nimero denidas pueden ser empleadas para
reducir la interferencia entre Wi-Fi y ZigBee. Bstacnicas pueden ser agrupadas en

cuatro categorias generales:
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¢+ Regulaciones y normas
¢ Usoy préacticas
¢ Acercamientos técnicos

+ Bandas de frecuencia alternas (5 + Ghz)

5.2.1 Regulaciones

Un cambio de regla permitiria a sistemas inalarobrigue usan canales de 1 MHz de
ancho para saltar sobre una parte de la banda p8Mejemplo, una piconet podria
saltar sobre solo un segmento de la banda. Aungaeguan cantidad de detalles
técnicos permanezcan por ser determinados, esta efe principio permitiria a Wifi y
ZigBee evitarse completamente el uno del otro gurals escenarios. Sin embargo, esta
solucion no puede ayudar mucho en ambientes dexwsoe el escenario totalmente
cargado de la empresa donde coexisten dos o ttes Y¥ifi sobre diferentes bandas de

frecuencia.

Entre las resoluciones de telecomunicaciones psebasigoor el CONATEL, podemos

citar las siguientes:

La RESOLUCION-TEL-560-18-CONATEL-2010, consideraegla Nota 5.150 del
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, estabfue las bandas 902-928
MHz, 2400-2500 MHz y 5272-5875 MHz estdn asignagesa aplicaciones

industriales, cientificas y médicas (ICM).

Que el articulo 42, letra a) del Reglamento Genarkd Ley de Telecomunicaciones

Reformada, establece qu&l Estado debe fomentar el uso y explotacion dgeetro
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radioeléctrico y de los servicios de radiocomunioaes, de una manera racional y

eficiente a fin de obtener el maximo provecho.

Dicha Resolucion resuelve:

Articulo 6.- Bandas de Frecuencia.-Se aprobara la operacion de sistemas de

radiocomunicaciones (incluyendo radiodifusion saporque utilicen técnicas de

MDBA en las siguientes bandas de frecuencia:

Tabla V.lll. Bandas de MDBA

BANDA(MH?z)
902 928
2400 24835
5150 5250
5250 5350
5470 5725
5725 5850

El CONATEL aprobara y establecera las caractesistibe operacion de sistemas de
MDBA en bandas distintas a las indicadas en laeptes Norma, previo estudio

sustentado y emitido por la SENATEL.

Articulo 24.- Interferencia.- Si un equipo o sistema ocasiona interferencia geipl
a un sistema autorizado que esta operando a ptidwario, aun si dicho equipo o

sistema cumple con las caracteristicas técnicablestidos en los Reglamentos y
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Normas pertinentes, debera suspender inmediatantendperacion del mismo. La
operacion no podra reanudarse, hasta que la Stgretencia de Telecomunicaciones
envie un informe técnico favorable indicando quehaesubsanado la interferencia

perjudicial.

Tabla V.IV. Potencias permitidas para MDBA

SMDBA
TIPO DE CONFIGURACION | gigancion | MAXIMADEL
(MHZ) TRANSMISOR (MW)
Punto-punto
Punto-multipunto 2400-2483.5 1000
Moviles

Si la ganancia de la antena direccional empleadlugxamente en los sistemas fijos
punto-punto, punto-multipunto y que operan en lasdas de 2400-2483.5 MHz es
superior a 6 dBi, debera reducirse la potencia maxle salida del transmisor, esto es 1

W, en 1dB por cada 3 dB de ganancia de la antema&xpeda los 6 dBi.

5.2.2 Usoy Practicas

Una solucién que algunas empresas han tomado laamaxistencia ZigBee-Wifi es de

prohibir una de las dos tecnologias. Esto no essaheion del todo realizable, porque

la gente querra usar los instrumentos que mej@ama sus necesidades.
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En el nivel del usuario individual, la operacion vhrias maneras de ZigBee y Wifi
podria ser practicada. Este acercamiento es raeortinde se usa ZigBee soélo
esporadicamente y por duraciones cortas (por eempla sincronizacion diaria entre
un PDA y un Desktop). Sin embargo, como la densiladVifi y ZigBee crecen, la
interferencia desde y hacia los cubiculos se haaecansideracion relevante y tiende a

minar tales modelos de uso.

5.2.3 Acercamientos Técnicos

Generales:A causa del papel de los niveles de energia saitl-en la determinacion
de la pérdida de paquetes, es tentador exployepal del poder de transmision en la
mejora de la coexistencia. Simulaciones adiciondégsuestran que al bajar los niveles
de poder en el nodo ZigBee colocado no cambia lmdobasica de la curva de
degradacion de funcionamiento Wi-Fi, mas bien muest curva a la derecha,
aumentando el rango sobre la cual cualquier nieekrehdimiento dado es posible.
Muchos modelos de uso ZigBee requieren la intebacde corto alcance con otros
dispositivos. Considerando estas exigencias den@camitado, dispositivos ZigBee
con mas bajo poder o poder variable podria sedevialdisminuirian el impacto de la

interferencia sobre Wi-Fi.

Capa MAC La capa de MAC es un lugar atractivo para enfdaaatencion en el
mejoramiento de la coexistencia entre ZigBee y Wpbrque es donde técnicas tales
como funciones "escuchar antes de hablar " sortgmies practica. EIl modelo de salto

de ZigBee hace dificil la operacion de Wi-Fi "edtarcantes de hablar" o la historia de
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fallos anteriores. Ademas, no hay ningin mecanigara ZigBee y Wi-Fi que permita
intercambiar informacion directamente sobre futuaatividades. Ninguno tiene la
capacidad de planificar alrededor del otro. Si dasnbios de regla como aquellos
hablados en la seccidn sobre regulaciones fueresbagos, algin método para la
identificacibn mutua minima e intercambio de infamidn fuera probablemente

requerido para su puesta en practica.

La capa MAC es donde los data rate son determinashdsnces este es el lugar para
resolver el data rate contra compensaciones dditad@paquete. Como la capa MAC
comprende el hardware digital y el software, lasittas empleadas alli tienden a ser
relativamente baratas de poner en practica. Siraegopno todos los problemas pueden

ser solucionados en el MAC.

Capa Fisica:Las colisiones en realidad pasan en la capa fi8iganas colisiones en
frecuencia de tiempo no pueden ser evitadas a mgusetécnicas de capa fisica sean
usadas. Por ejemplo, la especificacion IEEE 802.ddduiere que un ACK sea
transmitido dentro de wunos microsegundos despuésque un paquete es
satisfactoriamente recibido. Si la misma estacambién transmite un paquete ZigBee
al mismo tiempo, entonces el nodo que espera el p@le ser atascado por la sefial
de ZigBee. Sélo con el empleo de técnicas que pancka sefial en la capa fisica puede
evitarse la sefal de ZigBee sobre la pasabanda Wéfimodo que el ACK

satisfactoriamente pueda ser procesado.
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5.2.4 Bandas de Frecuencia Alternas

Algunos en la industria han colocado los problemi@scoexistencia en la banda de
frecuencia de 2.4 GHz como la motivacion para apeeda migracion a los estandares
WLAN en 5 GHz como IEEE 802.11a e Hiperlan2. Loshyemas de las WLAN en 5

GHz requieren un articulo separado, pero los puelesantes son resumidos aqui:

- Se requieren casi cinco veces el poder de RF (epa@cion a 2.4GHZ) para
cubrir la misma distancia, todos los otros factgesnanecen iguales. Como los
amplificadores de poder de RF en 5 GHz son relaiévrde caros, los sistemas
cubriran una distancia mas pequefa, costaran naémsbos.

- Ademas la propagacion de RF por barreras como garesl también algo mas

pobre en 5 GHz.

5.3 PROPUESTA DE LA SOLUCION DE INTERFERENCIA ZIGBEE SO BRE

WIFI EN LA BANDA DE 2.4 GHZ

Para solucionar el problema de la coexistencidpsastudios han sido considerados
incluyendo saltos de frecuencia adaptativa (AFH qa siglas en ingles), control del
poder de transmision (TPC por sus siglas en ihglesultiplexacion por division en el

tiempo (TDM). Usando estos mecanismos puede sd@lpas uso simultdneo de ambas

tecnologias.
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En nuestro caso se desea proponer una nueva solutiZzando Acercamientos

Técnicos, es decir en el ambito de hardware o cegmmencioné como una técnica de
capa fisica para la solucion de las colisionesilization de la misma frecuencia en
nuestro caso del canal 6, dejando de lado por umantw estos modelos que ya han
sido estudiados. Esto debido a que como se obserla@s experimentos el data rate no
es un problema significativo en la solucion denkzriferencia por lo tanto no seria una

buena propuesta utilizar los acercamientos deda MAC.

La interferencia para nuestro estudio se producel eanal 6, sabiendo que las sefales
de ZigBee tienen una amplitud con un pico maxime-4e dom en transmisién y una
amplitud de —70 dbm en no-transmision, se propamela solucion seria un filtro pasa
banda (especificamente un filtro pasa canal desth6 Z5hz hasta 2.448 Ghz) para el
canal 6 el cual internamente realice funcionedltite pasa altos, idealmente desde —70
dbm aproximadamente la amplitud minima de Wifi entmansmision sino solo en

sefales de control.

Para esto se propone la construccion de una afiilénoala cual tenga caracteristicas de
filtro pasa banda (concretamente seria un pasd, gama el canal 6 en nuestro caso) y
un filtro pasa altos (para nuestro caso idealmsatesqueria desde los —70 dbm, pero

realmente filtra desde los —76.5623 dbm).

Antes de proponer la solucién de la tecnologidliaarten la antena / filtro se estudio la
posibilidad de utilizar filtros electronicos, pese desestimé esta posibilidad ya que los

elementos para construir estos filtros no se ernrareren el mercado nacional y el
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disefio se torna complicado para cumplir las caratisas de pasa canal debido al corto

ancho de banda necesitado.

Por lo tanto se optd por el estudio de una tecri@alageva en nuestro medio la cual
facilita su construccion especialmente a altasugacias y con bajos anchos de banda

este es el caso de la tecnologia microstrip.

El modelo de disefio microstrip que se ha utilizadoel de linea de transmision, es
simple y da una buena interpretacion fisica deu acurre. El modelo de cavidades es
MAas preciso, sin embargo, tiene un muy alto castgpatacional. Por ultimo, el modelo
de onda completa es mucho mas complejo, pero tieaegyran precision y es muy util
al momento de modelar distintas formas y arregl®ldmentos. En lo que sigue se

vera en detalle el modelo de lineas de transmision.

Las lineas de microstrip son comunmente utilizadas circuitos integrados de
microondas, como tal se puede ver como lineasatsrision integradas. Son faciles
de fabricar puesto que se utiliza tecnologia deuits integrados o de circuitos

integrados.

Bésicamente el modelo de linea de transmision septa la linea microstrip por

ranuras, separadas por una linea de transmisidmgeatancia Zc y de longitud L.

Como las dimensiones del parche son finitas argolale su longitud y ancho, los

campos en las orillas del parche se van bordeadrdcantidad de bordes es funcion de
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las dimensiones del parche y de la altura del satbstPara el plano principal E (plano
XY) los bordes son funcion de la razon de la lamdjit. del parche y la altura h del
substrato (L/h) y de la constate dieléctricadel substrato. Ya que para las antenas
microstrip L/h >>1, el efecto de bordes es reducsilo embargo, tiene que ser tomado

en cuenta porque influye en la frecuencia resonante

5.3.1 Disefio

Los filtros pasa banda son estructuras compactapusden obtener por resonadores
acoplados en paralelo. Los resonadores tienennfigocacion de longitud de media
onda. Sin embargo, a veces los resonadores, esan@cener en cuenta la reduccion de
las longitudes de linea de acoplados, lo que redeicacoplamiento entre los
resonadores. Ademas, si las dos ramas de cadadesdmorquilla son muy préximos
entre si, funcionan como un par de lineas acopladasismos, que pueden tener un

efecto sobre el acople.

- Caracteristicas de la placa

Las caracteristicas del substrato que se consiepara el disefio de estas estructuras

fueron las siguientes:

Substrato: FR-104
Dieléctrico: Fibra de Vidrio
Constante dieléctrica: 4.7

Tangente de pérdidas: 0.015



Altura del dieléctrico (h
Conductor:

Altura Conductor (t
Frecuencias de resonanc

Longitud eléctrica:

- Filtro Pasa banda

-124-

0.7778 mm

Cobre

0.0175 mm

2.4 GHz y 5.8 GHz
M4=90°

Frecuencia Central: 2.437 GHz

Ancho de Banda: 22 MHz

Impedancia de E/S 501

Tipo del Filtro: Chebyshev

Orden del Filtro: 5

Rizado: 0.25db
5.3.2 Célculos

A partir de las especificaciones obtener
4=(G2-0G1)/G0))
4 =0.0000

La frecuencia central €[1o, [1; y [I» son lasfrecuencias de corte, n es el orden
filtro. Mientras mayor sea n sera de mejor calidacb implica la dificultad del disef

e implementacion.
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Tabla V.V. Valores de los elementos para filtrogl@shev 0.5 db

n 01 02 Os 04 Os Os 97
1| 0,0063249 1 0 0 0 0 0
2 0,11265 | 0,11194| 1,0063 0 0 0 0
3| 0,23621 | 0,45344| 0,23621 1 0 0 0
4 0,31789 0,7065 | 0,71099| 0,31588| 1,0063 0 0
5| 0,36819 | 0,85864| 1,0125 | 0,85864 | 0,36819 1 0

6| 0,39996 0,9508 | 1,1849 | 1,1774 | 0,95683| 0,39744| 1,0063

7| 0,42086 1,0094 | 1,2873 | 1,3534 | 1,2873 | 1,0094 | 0,42089

8| 0,43527 1,0485 1,352 1,456 1,4653 | 1,3434 | 1,0551

9| 0,44551 1,0757 | 1,3951 | 1,5201 | 1,5674 | 1,5201 | 1,3951

Los valores prototipo para el filtro son:

9. = 0,39996
g = 0,95080
s = 1,18490
9 = 1,17740
g5 = 0,95683
g6 = 0,39744

g7 = 1,00630

A partir de estos coeficientes se calculan las teotss de inversion, para lo que

utilizaremos las siguientes expresiones:
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— hAm
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Con las constantes de inversion calculadas en aftamo anterior calculamos |
impedancias par e impar de cada linea de transmiga que para realizar el filt

vamos a utilizar lineas acopladasi/4.

7E— 141247 .
ooy ] Impedancia Imp:

- T2 —
=1+ ~1] Impedancia Par

Una vez que calculamos la impedancia par e impaarér de las constantes

inversiontenemos que des normalizar en impedancia, y plranelltiplicamos por ¢

impedancia caracteristica Z0 =Q.
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Tabla V.VI. Célculos del Filtros Microstrip

n gn

J

Ze

Z0

Ze 50

Z0 50

1]0,36819

0,19624903

1,21532395

0,82282588

60,7661973

41,1412942

2 | 0,85864

0,02522002

1,025538

0,97509795

51,2768999

48,7548976

31,0125

0,01520841

1,01532406

0,98490723

50,7662028

49,2453613

4 | 0,85864

0,01520841

1,01532406

0,98490723

50,7662028

49,2453613

5 0,36819

0,02522002

1,025538

0,97509795

51,2768999

48,7548976

6 1

0,19624903

1,21532395

0,82282588

60,7661973

41,1412942

5.3.3 Filtro con Stubs

Se disefo un filtro con lineas acopladas y st@bS0d1. Graficamos los parametros S
(ver Figura V.V para optimizar el filtro y tratar de acoplar tedas impedancias y que
cumpla con los pardmetros establecidos.

Ins Loss[dB] Ret.Loss[dB]

Y ¥

20 10

40 20

; I

a0 40

100 S0
2,327 2.3545 2,382 2.4095 2,437 2.4645 2,492 25195 2547

Freq [GHz]

Figura V.V. Parametros S simulados del Filtro cdntS



CONCLUSIONES

. La coexistencia de tecnologias inalambricas commotaunicacion entre médulos
ZigBee en la banda de 2.4 GHz y redes 802.11l emdma banda de frecuencias

implica una interferencia cruzada.

. Se ha determinado la necesidad de mejorar la ca@axion en redes 802.11b
cuando se ven afectadas por la interferencia pemegor los dispositivos de

sensores inalambricos ZigBee en la banda de 2.4 GHz

. Utilizando un ambiente de simulacion, se ha deteahd que la interferencia
provocada por dispositivos ZigBee en la banda d€5Hz afecta en un 10,10% a la

transmision de la informacién en la red Wifi.

. En el estandar 802.11b a nivel de capa MAC losmean@s mas afectados por la
interferencia son el tiempo de transmision, latidad de datos transmitidos y la
velocidad de transmision, en consecuencia en téangenerales los niveles de

fiabilidad en la comunicacién inalambrica se vesctddos.

. A medida que la separacion entre la operacion derdaes analizadas en la
simulacion del presente estudio se incrementa,useleobservar que el nivel de
afectacion a la fiabilidad de la comunicacion deeld Wifi se reduce, es decir se ha
podido concluir que los niveles de coexistenciaeel#ts dos tecnologias dependen

en gran medida de la distancia entre sus dispositientrales.



6. Los espectros de las emisiones de los dispositigBee tienen un nivel de
potencia en sus picos menor a los niveles de esgeque alcanza el estandar
802.11b, pero la ocupacion del espectro de la bEMdees mayoritaria provocando
de esta manera interferencias con otras tecnologé@do que la implementacion
propuesta de un filtro pasa banda espera minima=samproblemas causados por

dispositivos ZigBee.

7. El valor de Chi cuadrado obtenido permite acedripotesis nula que afirma que
las transmisiones de dispositivos ZigBee afectatingmente el rendimiento de las

transmisiones de redes Wifi.



RECOMENDACIONES

1. Se debe impulsar estudios complementarios que f@@rmejorar los niveles de
fiabilidad en las comunicaciones inalambricas ya glutener un medio compartido

como el espacio libre se tienen varias fuentestdeferencia.

2. Fomentar el estudio de la tecnologia microstripgya no esta difundida en nuestro

medio y puede ser de gran ayuda en multiples ajdicas inalambricas.

3. Se recomienda la utilizacion del analizador de @speVNi-Spy, que ademas de su
bajo costo, provee reportes que permiten determioar problemas que se

encuentran en la red a nivel de capa fisica.



RESUMEN

El estudio comparativo de redes Wifi y WSN (ZigBeealud la interferencia producida
entre estas dos tecnologias con el objetivo degpeapuna solucidon que permita su

coexistencia.

El método que se utilizé en la investigacion fugxgerimental, que permitio responder
las causas de los problemas, es decir explicapoelqué ocurre el fenbmeno de
interferencia y en qué condiciones se presentapleanentando la investigacion con la

técnica de Chi cuadrado para la comprobacion dedsfs.

El ambiente experimental fue una red Wifi con urcéss Point, dos computadoras
portatiles y una red de sensores inalambricos ZgBEn las mediciones se utilizd

herramientas software como el Iperf y hardware canmalizadores de espectros.

Una de las estrategias que se utilizo en la meditié la manipulacion de la distancia
entre los dispositivos, llegando a comprobarseaguoeenor distancia existe una mayor

interferencia y viceversa.

Los resultados que se obtuvieron al utilizar estbiante de simulacion, permitieron
apreciar que la interferencia de la tecnologia EmBafecta en un 12,7% a la
transmision de la informacién en las redes Wifpoy ende provoca una disminucién en

su rendimiento.



Como conclusion se propuso la implementacion ddiliia selectivo microstrip que
trabaje en una banda especifica para Wifi elimipalas emisiones no deseadas,

permitiendo asi la operacion simultanea de estasedmologias.



SUMARY

The comparative study of networks Wifi and WSN @ag) evaluated the interference
produced between these two technologies to promossolution permitting its

coexistence.

The method used in the investigation was the exparial one which permitted to give
an answer to the causes of the problems, that pdai@ing why the interference
phenomenon occurs and the conditions in which prissented, complementing the

investigation with de Chi square technique forhlgpothesis testing.

The experimental environment was a Wifi networkhwain AccessPoint, two portable
computers and a network of wireless ZigBee sendonrthe measurements, software

tools such as the Iperf and the hardware sucheaspictra analyzers.

One of the strategies used in measuring was thélihngrof distance between devices,

showing that the minor the distance the higheiiritexference and viceversa.

The results obtained upon using this simulationirenment, permitted to consider that
the interference of the ZigBee technology affegtd .7% the information transmission

in the Wifi networks and therefore it causes adymcrease.



As a conclusion, the implementation of a seleativerostrip filter in a specific band for
the Wifi is proposed eliminating the undesired emoiss, thus permitting the

simultaneous operation of these two technologies.



Cobertura

Conectividad

Espectro

Estandar

Hardware

Infraestructura

Interconexién

GLOSARIO

Se refiere al area geografica que cubre esacion
especifica. Las estaciones transmisoras y laspafilas de
telecomunicaciones generan mapas de coberturaeguaditan a
sus usuarios el area en la ofrecen sus serviciosohertura suele
dividirse en exterior o interior y de voz o de datdnternet
movil).

Posibilidad de establecer rutas de comunicaciore edistintos
puntos de una red o entre distintas redes de caatianes o
entre usuarios de una o de varias redes.

Se denomina espectro electromagnético o  singriem
espectro a la radiacién electromagnética queeefagipectro de
emision) o absorbe (espectro de absorcion) wustancia.
Dicha radiacion sirve para identificar la snsia de manera
analoga a una huella dactilar. Los espectegpieden
observar mediante espectroscopios que, ademas whitipe
observar el espectro, permiten realizar medidaseségte, como
la longitud de onda, la frecuencia y la intensidada radiacion.
Espectro electromagnético a la distribucion enargétdel

conjunto de las ondas electromagnéticas

Un estandar es una especificacion que reguleealizacion de
ciertos procesos o0 la fabricacion de compa@entpara
garantizar la interoperabilidad.

Corresponde a todas las partes fisicas y tangidkesuna
computadora: sus componentes  eléctricos, elects)
electromecanicos y mecanicos; sus cables, gwsino cajas,
periféricos de todo tipo Yy cualquier otro elemoe fisico
involucrado; contrariamente al soporte |6gico angible que es
llamado software.

Es aquella realizacion humana disefiada y dirigioler
profesionales de Telecomunicaciones, que sirvesogerte para
el desarrollo de otras actividades y su funciueato,
necesario en la organizacion estructural deciadades y
empresas.

Es la conexién fisica y logica entre dosnms redes de
telecomunicaciones. Su objetivo es facilitare glos usuarios
de cualquier operador se puedan comunicar condoarws de
los demas operadores, y dar acceso a logcissrvofrecidos



Interferencia

Interoperabilidad

Radiofrecuencia

Red

Remoto

por las distintas redes. Concretamente, la Unidternacional
de Telecomunicaciones define a la interconexa@mo: “los
arreglos comerciales y técnicos bajo los ®ualéos
proveedores de servicios conectan sus equigdes Yy
servicios para permitir a los consumidores accedgervicios y
redes de otros proveedores de servicios.

Es cualquier proceso que altera, modifica o destuya sefial
durante su trayecto en el canal existenteeeet emisor y el
receptor. La palabra destruccion, en este ,casebe
entenderse en el sentido de que las ondasiaamé forma al
unirse con otras; esto es, después de la intediaranrmalmente
vuelven a ser las mismas ondas con la misma fre@ien

Capacidad de los sistemas de tecnologiadadmformacion
y las comunicaciones (TIC), y de los procegospresariales
a los que apoyan, de intercambiar procesosdabos Yy
posibilitar la puesta en comun de informacid@ogocimientos.

También denominado espectro de radiofrecuenBiR,se aplica

a la porcion menos energética del especteztreilmagnético,
situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz. El Herla esidad de
medida de la frecuencia de las ondas radioetéstri vy
corresponde a un ciclo por segundo. Las ondas
electromagnéticas de esta region del espectro puselen
transmitir aplicando Ila corriente alterna orégla en un
generador a una antena.

Es un conjunto de equipos conectados por meeliocdbles,
sefales, ondas o cualquier otro método de trarsgertiatos, que
comparten informacion  (archivos), recursos (CDMR

impresoras, etc.), servicios (acceso a interreetnail, chat,
juegos), incrementando la eficiencia y productddde las
personas. Una red de comunicaciones es un congatmedios
técnicos que permiten la comunicacibn a didtanentre
equipos autonomos. Normalmente se trata desrrir datos,
audio y video por ondas electromagnéticas ravés de
diversos medios (aire, vacio, cable de cobablecde fibra
Optica, etc.).

Se considera Administracion Remota a la fumalidad de
algunos programas que permiten realizar ciertipps de
acciones desde un equipo local y que las mism&jecuten en
otro equipo remoto. Por ejemplo, con una herraraieat
aplicacion de administracion remota, el resporsaté una red
informatica puede acceder a otra computadora e si la



Requerimientos

Software

Topologia

misma tiene problemas, sin necesidad de moveesesud
escritorio.

Es una necesidad documentada sobre el cdofeforma o
funcionalidad de un producto o servicio. Se usaiensentido
formal en la ingenieria de sistemas o la ingengeiaoftware. En
la ingenieria clasica, los requerimientos sézah como datos
de entrada en la etapa de disefio del produstabEcen QUE
debe hacer el sistema, pero NO COMO hacerlo.

Se conoce como software al equipamiento légicasaporte
l6gico de una computadora digital; comprende e|wtdn de los
componentes logicos necesarios que hacen posila
realizacibn de tareas especificas, en conticipos a los
componentes fisicos del sistema, llamados hasdwgales
componentes légicos incluyen, entre muchos otrpligaaiones
informaticas —como el procesador de textos, quenipe al
usuario realizar todas las tareas concernientés edicion de
textos— o el software de sistema —tal como el siateperativo,
que, basicamente, permite al resto de lo®gramas
funcionar adecuadamente, facilitando la interacceom los
componentes fisicos y el resto de las aplices,
proporcionando también una interfaz para el isda

La topologia de red se define como la cadenaodaigicacion
usada por los nodos que conforman una red panargoarse.
Un ejemplo claro de esto es la topologiaadeol, la cual es
llamada asi por su apariencia estética, porclal puede
comenzar con la insercién del servicio de rirvgedesde el
proveedor, pasando por el router, luego por uicBwy este
deriva a otro switch u otro router o sencillameatdéos hosts
(estaciones de trabajo), el resultado de esto esrad con
apariencia de arbol porque desde el prinmrter que se
tiene se ramifica la distribucion de internet dardgar a la
creacion de nuevas redes o0 subredes tanto nastercomo
externas. Ademas de la topologia estéticapssde dar una
topologia logica a la red y eso dependerié dele se necesite
en el momento.
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ANEXOS



ANEXO 1

INSTALACION DE PROGRAMA X-CTU

Antes de empezar con la configuracién del moédule&XBnemos que instalar el programa X-
CTU. Aungque existen mas programas en el mercadm lpaconfiguracion del XBee, hemos
escogido este porque es el que menos problemasnme&sta instalacion se puede realizar

tanto en linux (a través del programa wine) comaviaows.

Primero debemos descargar el archivo instalable, lguoodemos encontrar en el siguiente
enlace http://ftpl.digi.com/support/utilities/40@BX2 _c.exe una vez descargado el archivo

procedemos a la instalacion del programa hacieobtedlick en dicho archivo.

A continuacion nos aparecera la pantalla de biedaesn la que pulsaremos el boton “Next”.

i X-CTU o

Welcome to the X-CTU Setup Wizard 1@;

The installer will guide you through the steps required to ingtall %-CTU on your computer.

WARMIMG: Thiz computer program iz protected by copyright law and international treaties.
Unauthorized duplication or distribution of this program, or any partion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under the |aw.

Cancel

Nos aparecera la siguiente pantalla de acuerdoeatela, en la cual tendremos que seleccionar

la opcion “I Agree” y pulsar “Next”.



=S

License Agreement By
Dig

Flease take a moment ta read the license agreement now. |f you accept the terms below, click |
Agree”, then "Next"'. Otherwise click "Cancel"

171 USE AND COPIES. You may install and use an unlimited number of ~
copies of this Software ("Software” refers to all the program files and
documentation) and you may also make unlimited copies of the software
and give them away as long as you meet the following requirements

A) The Software is not modified in any way.

B} Any copies are provided with all the necessary (included) files and
documentation.

21 RESTRICTIOMS. You agree not to sell, rent or lease the Software. You
also agree not to modify, reverse engineer, decornpile, or disassemble the
Snftweara

| Do Nat Agree o | Agree

Cancel < Back | Nest » |

La siguiente pantalla es la de seleccién de laetamte instalacion, si queremos cambiar la
carpeta en la que queremos que se instale el pnagranchamos en “Browser”, sino dejamos la

carpeta por defecto y pulsamos “Next”.

i3 X-CTU EEX

Select Installation Folder 1@:

The installer will inztall %-CTU to the following folder.

Toinstall in this folder, click "Mest”. To install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:

C:\archivos de programahDigh=CTIUY Browse..
Digk Cost...

Inztall ¥-CTU for yourself, or for anyone who uges thiz computer:

* Everyone

 Just me

Cancel < Back s

Nos aparecerd una pantalla de confirmacién deléesda a la que le darémos al botdn “Next” y

justo después nos aparece una pantalla de actidtizala que pulsaremos el boton “Si”.

Una vez terminada la actualizacion, nos apareaceaapantalla con la que nos informa que la

instalacion ha sido completada, pulsando en “Clpsed terminar la instalacién del programa.



Cuando hayamos finalizado la instalacion podemesuégr el programa a través de un acceso

directo ubicado en el escritorio, llamado X-CTUosmparecera una pantalla como la siguiente:

fbout
FC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |
Com Pail S8lup

Sialect Com Fart
Baud S ;J
Flow Cortal |NDNE v
Data Bits B =i
Pasiy [NOME =]
Stop Bz i1 j

Test § Qe

Host Setup | [Jser Com Poets | Network Intesface |

AF

[ Enable 4P

|iE

AT conmmand Setur

e

Command Character 100 | * | 2
Guard Time Befora [BT) 1000
Guaid Tirre After (4T) 1000
odiem Flah Update

T Mobaud change

e Configuracién del puerto en X-CTU.

Una vez que nos haya detectado el puerto, en oussp el puerto USB, debemos afiadirlo en
el programa a través de la seccion "User Com Pyrsi'la parte que pone "Com Port Number"
colocamos el nombre del COM al que se conectaaleapZigBee. Podemos ver en la imagen de

abajo, sefialado en rojo, donde tenemos que rekdizaambios.



o

- e
- ge Teat | Tesminal | Modem Configusation |

Sedsct Dom Foil

Llzes [COMTT] Baud T |
FlowCoral [WONE 7]
Dista B 8 e |
Pty [one 1]
Swie [

Uzei [COMTT]

A continuacion, después de afiadir nuestro nuevmosiiivo, debemos sefialar en la ventana
"Select Com Port" dicho dispositivo, y seleccionarabboton "Test/Query". Nos apareceri una

ventana como la que aparece en la siguiente imagen.

Com test / Query Modem

-Communication with modemn. OF
todem type = XBF24-B
Modem firmware version = 1047

Retry (0] 4 J

Si nos sale otro texto como "Unable to open cont"gdercambiaremos el valor a la casilla
"Baud" aunque el valor configurado de fabrica e60® pero tenemos que ir probando.
Después de efectuar todo esto ya tendremos afiabtligkb para poder configurar el médulo

XBee.



ANEXO 2

‘EXPERIMENTOS 1Y 27

Experimento 1.Analisis del trafico de datos sin interferencia

+ Distancia: 1 Metro, trafico Wifi sin interferencia ZigBee

Como habiamos mencionado para la transmision \W#dd la portatil hacia el servidor
de archivos utilizaremos un archivo de 100 Mbytéisa vez que se ha copiado en su
totalidad tenemos los resultados que se muestiaFigura |, aqui podemos distinguir
entre otros aspectos, tiempo de inicio de la sionia maxima velocidad y paquetes

por segundo en la transferencia.

Download
Upload
1800 @,Current Connections 0
%5 Max Connections 700
¥ Listen Port 21

[ 152,168.0,61
|

1400
1200

v allow Logins fes

Interfaces:

[ I R

# | Interface Por
9 192,158.0.61 21
10 192,168.0.61 990
11 192.168.0.61 22
12 127.0.0.1 21
13 127.0.0.1 990
14 127.0.0.1 22

an
o
m

e e e et
EUE R i

|

>

Current Connections: 1 ™ online U: 0.00 Bfs D: 0.00 Bfs

Figura I. Andlisis de trafico wifi sin interferenca (d=1m)



+ Distancia: 7 Metros, trafico Wifi sin interferencia Zigbee

Igualmente para la transmision Wifi desde la portécia el servidor de archivos
utilizaremos un archivo de 100 Mbytes. Una vez gaeha iniciado la simulacion
tenemos los siguientes datos que se muestra Eiguaa Il, aqui podemos distinguir
entre otros aspectos el tiempo de inicio de la lsiohdn, maxima velocidad y paquetes

por segundo.

Download

Upload [ ]

192.168.0.61

800 — c, Current Connections 0
00 3 %8 Max Connections 700
E W3 Listen Port 21

[¥" allow Logins ‘fes

Interfaces:

Enable | #| Interface Por
L= # IV o 18216306121
- # [V 10 192.168.0.61330
#a [V 11 192.168.0.61 22
# [V 12 17001
# Y 13 17001
&V 14 17001 2

Figura Il. Andlisis de trafico Wifi sin interferenda

Experimento 2. Andlisis del trafico de datos con interferencia Bge

Para este experimento vamos a realizar la coegiatean nuestra red de las dos
tecnologias de estudio y por ende el analisis d#daferencia con una distancia de 1m,
y 7m entre la laptop y la maquina que hace de dgarvde archivos, ayudados

nuevamente de la herramienta de Iperf. Para lasbpsude este experimento se copiara

el mismo archivo de 100 Mbytes utilizado en el expento anterior desde la



computadora portétil hacia el servidor de archiwoigntras que se transmitira paquetes

de datos de 64 bytes entre los nodos de la redegigB

+ Distancia: 1 Metro

Para esta prueba durante la transmision se tisredaientes datos en la pantalla que se

muestra en l&igura lll:

Download
Upload
1600 ‘}, Current Connectior
S5 Max Connections
6‘ Listen Port

192.168.0.61

¥ allow Logins

Interfaces:

# | Interfa
9 192,153
10 192,168
11 192,158
12 127.0.0.
13 127.0.0.
14 127.0.0.

i
=5
m

Eefedededede o
YNNI

.
Lo b b b T whben o b i |

Figura Ill. Analisis de trafico wifi con interferercia (d=1m)



ANEXO 3

“ANALIZADOR DE ESPECTROS PARA LA BANDA DE 2.4 GHZ:

WI — SPY”

El Analizador de espectros utilizado es el ofertadola empresa Metageek, consta en
su parte hardware por una antena denominada WyaSmal tiene conexion USB (ver

Figura I) y un programa software llamado Chanalyzer v2.1.7.

.

E:hanorlyzer

i MADEPOR

A WiSDY,

Figura |. Chanalyzer Software para Wy-Spy (visuali@on de espectrgs

+ Especificaciones

- Ancho de banda: 2400 a 2483 MHz
- Resolucion de frecuencia: 1,0 MHz
- Amplitud Rango: -97 dBm a -50 dBm

- Amplitud Resolucion: 1,5 dBm



- Antena: interior, antena PCB Trace

- Sweep Time: 110 milisegundos

+ Requisitos

- PuertoUSB 1,102,0
- Windows 2000 o posterior. Net 2.0 (Participaciérnieteeros en Mac OS X

y Linux disponible)

Automaticamente después de conectar la tarjetaplyi-8 software Chanalyzer puede
iniciar su operacion de andlisis, cuando los datossido recogidos por Chanalyzer se
tiene la posibilidad de la grabacién (seleccionehio> Guardar Como...) del
comportamiento del espectro electromagnético, gi@baque puede ser utl y
recuperado en cualquier momento para su estudsogiadnaciones de Wi-Spy (archivos

*. wsr) requieren alrededor de 5 MB por cada ha&#od datos registrados.

Chanalyzer proporciona la visualizaciéon de su redéimbrica en graficas de tres dimensiones
(frecuencia, amplitud, y el tiempo). Al utilizarsldres puntos de vista en la mayoria de casos las
interferencias pueden ser rapidamente identificaBiapecificamente ayuda a identificar las

interferencias entre dispositivos de las siguietgesologias:

* Wi-Fi: Ver imagenes y grabaciones de diferentes routat&mbricos 802.11b/g/n
* Microondas

+ Teléfonos inalambricogeléfonos de 2,4 GHz



« Video y dispositivos de audidispositivos inalambricos que transmiten los rogdle
comunicacion, algunos de ellos incluso evitar tarfierencia inalambrica.

e Otros dispositivos: alarmas de automoéviles y otros dispositivos de GHz.

La ventana principal del analizador de espectrasnipe la visualizacion de tres

gréficas:

+ Vista Espectral.-
La vista espectral contiene una cascada de grafiwesstra la amplitud en el tiempo para cada
frecuencia. Con base en el calendario, se afidéieckn espectral a la vista cada X segundos o
minutos. El color de cada frecuencia y la hora derdinar representa la amplitud de esa
frecuencia, con el azul oscuro que representant@ditades de baja y de color rojo brillante que

representan a las amplitudes de alta como se irditaFigura Il

Figura Il. Vista espectral de Wi-Spy

+ Vista Topografica

La opcion de “topograhic” contiene la amplitud vscluencia grafico similar a la vista planar,
pero en lugar de mostrar la actual amplitud de dagleuencia se pone de manifiesto el

promedio de cada frecuencia y amplitud durantieelgo en pantalla.



La coloracion de la vista topografico es similda @ista espectral con azul oscuro estan ba

de color rojo brillante esta alto, pero los colayas ahora representa el promedio en lugar

amplitud {er Figura Ill).

TopoGraphic View

Legend
0.0% 0.52% 1.0%
- b

Figura Il . Vista topografica de Wi-Spy

Vista Planar:

Esta vista muestra una grafica mas de amplitudeténcia de visualizacién. La linea r
muestra la amplitud actual, el verde muestra einptho de amplitud, y el azul muestra

maximo de amplitudiver Figura IV.

Figura IV. Vista planar de Wi-Spy



Chanalyzer también proporciona un andlisis de ttaksanales Wi-Fier Figura I\).
Para esto se debe seleccionar la opcién "Wi-Firtméd desde el menu Informes para
obtener informacién detallada sobre cada uno dedosles, incluido un compuesto
"grado”. El grado es una medida de la tranquilidadcanal, esta medida es mas alta

mientras, mas silencioso se encuentre el canal.

Wi-Fi Channel Repori: frentmessesaround. wsr

Figura IV. Ventana de “Informes” de canales Wi-Fi



ANEXO 4

‘EXPERIMENTOS 3 Y 4”

Experimento 3.-Andlisis del trafico de datos en capa fisica (Espes Zigbee)

En este experimento, analizamos el efecto de &farencia a nivel de capa uno del
modelo OSI en la coexistencia de dispositivos agpwifi para esto en el escenario de
la figura IV.2 utilizamos un Analizador de espesirdebido al alto costo que tiene un
equipo como este en el mercado se adquirié unazadalr de espectros de bajo costo,

especificamente para la banda de 2.4 Ghz band@® agauestro estudio.

DETALLES DEL EXPERIMENTO

Ayudados del wi-spy de metageek, se realizara &isis de espectros emitido por la
tecnologia zigbee, para esto en la topologia digglaa 1V.2 deshabilitamos la red
inalambrica y solamente realizamos intercambio m&ieos entre dispositivos de la

tecnologia 80215.4.

Desde el modulo coordinador de transmiten paquie®4 bytes al modulo repetidor
quien esta con la tarjeta de Loopback para refpetos los datos que recibe. Después de
una simulacion de 1 minuto obtienen las vistaslgbhanalyzer que se muestran en la

Figura I:



S Chanalyzer 2.1 for Wi-Spy =1o|x|
File  View Reports Help

USB: Wi-Spy {4

o Timeframe: 2 min

2480 X-#ds Labels

# 1Min12%c @ USB

£ Hover over controls for tips,

Figura |. Vistas Espectral, Topologica y Planar de la comuwsmoon ZigBee

Como podemos observar en la grafica Planar es Aegnlitud vs Frecuencia, Zigbee

ocupa toda la banda desde 2.4 Ghz hasta 2.5 Gheetamente hasta 2.482 Ghz.

En la vista topologica y espectral podemos obseguarlos niveles de transmision se
mantienen constantes en el tiempo usando el medtcadsmision con sefales de una
mayor potencia (se tiene un pico maximo de -49 glum pico minimo de —91 dbm) al

momento en que se realiza transmision e intercanhbigdatos en la red zigbee armada

para el experimento.

Ayudandonos de la opcién reportes del Chanalyzerolstiene el reporte de la

simulacién esto dividido en los canales de \(¥iéir Tabla I)



Tabla |I. Reporte de comunicacién Zigbee dividido eanales

CHANNEL | GRADE (%) |[DUTY CYCLE AVERAGE AVERAGE PEAK
FLOOR(DBM) (bBM)
11 78,43782 3,82098 -92,81281 -75
12 75,70728 5,123116 -91,49184 57
13 78,1005 4,146985 -92,57224 74,5
14 78,58669 4,026382 -92,72362 -82,75
15 79,46231 3,324121 -93,34988 -84
16 79,83794 3,21608 -93,38568 -58
17 80,48681 2,868719 -93,69409 -56,5
18 80,38693 2,91206 -93,66772 -58,5
19 81,04837 2,650126 -93,92085 -75
20 81,35113 2,513191 -94,07538 -88,25
21 81,71734 2,376884 -94,18091 -87,5
22 81,58857 2,437814 -94,14259 -82,75
23 81,65892 2,393844 -94,17085 -85
24 81,48492 2,30402 -94,22613 -89
25 81,44221 2,346734 -94,21357 -88,75
26 81,66646 2,382538 -94,17902 -87,25

Experimento 4: Andlisis del trafico de datos en capa fisica (Wifi

Una vez que hemos tenido las gréaficas de esped#ds comunicacion zigbee, se
realizara una nueva variacion en la topologia dglaa 1V.2, en la cual eliminamos en

lo posible la conexion de dispositivos zigbee yilitamos la red inalambrica wifi.

Desde la computadora portatil via wifi se copiaaurhivo de 100 Mb hacia el servidor
de archivos. Después de una simulacién de 1 mipnlB6 segundos se obtienen las

vistas mostradas enfagura Il:



! Chanalyzer 2.1 for Wi-Spy =0l =]
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Figura Il. Vistas Espectral, Topologica y Planar de la comusodn Wi-Fi

Como podemos observar en la grafica Planar, AntplitiFrecuencia, la comunicacion
wifi se concentra principalmente en el canal 6 edjpamente entre 2.426 a 2.448, ya
que el Access Point y las estaciones estan coafigsr para utilizar este canal,

igualmente podemos ver que existen picos de ruada @ resto de la banda.

En la vista topoldgica se tiene una grafica enu lgs picos mas altos de la sefal wifi
se encuentran en el canal 6 llegando a tener utgga@a maxima en transmision de
informacion de —38 dbm y el pico minimo de -55 dbm.

En lo que respecta a la vista espectral se pueslenay que el un flujo intenso de

informacion constante en el tiempo se tiene nuensrsolo en el canal 6.

Ayudandonos de la opcidn reportes del Chanalyeeopsiene el siguiente reporte de la

simulacion esto nuevamente dividido en los carddewifi (ver Tabla II).



Tabla Il. Reporte de comunicacion Wi-Fi divididanecanales wi-fi

CHANNEL | GRADE (%) DUTY AVERAGE AVERAGE
CYCLE FLOOR(DBM) | PEAK (DBM)

1 79,50204 3,207783 -93,46351 -84,34782
2 73,41887 3,786491 -92,91256 -80,63043
3 61,35938 7,073661 -89,67352 -72,86957
4 57,86559 10,3487 -86,4407 -65,1087

5 54,82987 13,38441 -83,4311 -58,26087
6 53,55843 14,65586 -82,17459 -54,47826
7 55,161 13,05328 -83,74603 -58,26087
8 58,79852 9,781833 -86,97671 -63,86956
9 62,41344 6,530765 -90,17993 -68,23913
10 75,96089 3,456522 -93,20119 72,21739
11 80,04222 2,980105 -93,64626 -75,41304
12 80,54124 2,831522 -93,78378 -76,84782

Una similar prueba se realizé en un analizadorspedros de la Super Intendencia de

Telecomunicaciones no con la topologia del exparimeero es interesante comparar

los resultados con el equipo utilizado, las gr&fisan muy similares como se puede ver

en laFigura lll.
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Figura lll. Imagen de espectros de la comunicacion Wifi



ANEXO 5

EXPERIMENTO 5. ANALISIS DE INTERFERENCIA EN CAPA

FISICA ENTRE LA COMUNICACION ZIGBEE Y WIFI

DETALLES DEL EXPERIMENTO

Haciendo referencia a Rigura |., para este experimento desde la computadora iportat
se copia un archivo de 100 Mb hacia el servidoardtivos, al mismo tiempo desde el
modulo coordinador de la red Zigbee se se envexipe paquetes de datos de 64 bytes

desde el modulo repetidor.

PC Setting: Fange Test ] Terminal | kModem Configuration ]

Percent

Stop 100.0
H
a
n
Clear Stats g
e
Advanced s> T
e

Test & Good

o t 25
Bad
0 [
TESIS-IRENE-TUSTON L

01234568783 ;<=»?ESCUELA SUFERICR POLITECHNICR DE CHIMBORZZIOD
TESIS-IRENME-TUSTCOHN
01234568783 ;<=»?ESCUELA SUFERICR POLITECHNICR DE CHIMBORZZIOD
TESIS-IRENME-TUSTON
0123456789 : ;«=>?ESCUELA SUPERICE BPOLITECHICAR DE CHIMBORZIZIOD
TESIS-IRENE-TUSTON
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0123456789 ;«=>»?ESCUELA SUPERICR POLITECHNICAR DE CHIMBORZZIOD
TESIS-IRENE-TUSTCHN
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TESIS-IRENE-TUSTCN

Tranzmit || Feceive

Figura I. Experimento



A nivel de capa 1 y con la ayuda del AnalizadorEdpectros Wi — Spy tenemos las

siguientes simulaciones:

Después de 101 segundos de simulacion se tiene Besdtado las siguientes vistas

mostradas en laigura Il:

07/08

1 [12][13]

Figura Il. Vistas Espectral, Topoldgica y Planar de la interéacia Zigbee en la comunicaciéon Wi-Fi

En la Vista Planar podemos observar claramentglizagion completa del canal, si nos

acordamos es debido a la tecnologia zigbee cors pidximos de hasta —24.87 dbm
esto debido a la suma de las sefales wifi y ziglgealmente podemos ver en la gréafica
promedio (color verde) que los picos mas altososmdn en el canal 6 en el orden de

los =70 dbm y picos minimos en alrededor —90 dbm.



Igualmente en la vista topoldgica se puede verelarthacion de la grafica wifi en
comparacion con la del experimento 3, esto debitioiaterferencia de las sefiales de

ruido y principalmente de la comunicacion zigbee.

En la vista espectral en cambio podemos darnogagee la transmision wifi mantiene
un flujo intenso de datos en el canal 6 hasta ¢@rsos antes de concluir la simulacion
es aqui donde ya esta terminando de copiar eharehi el servidor

Al igual que como en el experimento anterior diz#r un analizador de espectros en la
Super Intendencia de Telecomunicaciones se obaufagura Ill, similar a la de wi-
spy, recordando que el ambiente de simulacion rel sgismo ya que se realizo en la
Super Intendencia de telecomunicaciones ya quej@seh Unico lugar en la ciudad

donde se dispone de este equipo.

12:37:36 @7 JUL =z8as

s 11 :Eg i3l BY JUL zBBas 11:51 MKR 2.4123 GHz

REF -11.8 dEm #AT @ dB =24 .87 dBm

FEAEK - ; - -

LOG : : : : : : : :

ia ......... [EREEE R T [EREERREE [EREERREE [EREERREE [EREERREEE [EREERREEE [ERREREEEE [AREEEREEE

dE ./ . . . . . . - . .
i R e e T T

VA SB

SCOFCl

CORR

CEHTER 2Z.4488 GHz SPAH 188.8 MHz

RES EW 1.8 MHz VEW 588 kHz SHF 28.8 msec EL

Figura lll. Diagrama de espectros de la interfereraZigbee en la comunicacién Wi-Fi

Como resultados de este experimento se puedetardsalsiguientes:



+ EIl archivo copiado desde la portatil hacia el slawide archivos, es

decir via wifi tuvo un tiempo de duracion de 90ws&tips.

+ Mientras que el archivo copiado hacia el mismo idervde archivos

pero con interferencia zigbee tuvo un tiempo deaddn de 101

segundos.

Tabla I. Reporte de la interferencia Zigbee en Wi-Fi dividigtn canalescWifi

)

CHANNEL | GRADE (%) DUTY AVERAGE AVERAGE
CYCLE FLOOR(DBM) | PEAK (DBM)
1 77,26219 4,186408 -92,50935 -66,9347¢
2 7255425 4,845286 -91,87546 -64,91304
3 61,72318 7,5657192 -89,20551 -63,86956
4 59,0065 10,27387 -86,52509 -61,65217
5 56,27468 13,00569 -83,8203 -56,69565
6 55,25396 14,02641 -82,8013 -53,8913
7 56,84721 12,43316 -84,36835 -58,3913
8 59,99908 9,379419 -87,3785 -63,93478
9 63,34559 6,331979 -90,37983 -67,97826
10 75,29906 3,5649065 -93,11479 -71,82604
11 80,0961 3,018387 -93,61235 -74,4347¢
12 80,57639 2,804449 -93,8078 -76,26087




ANEXO 6

“VALORES DE X * Y PROBABILIDADES”

Value of X%

Possibility of Chasce QOccurrence in Percentage
(5% or Lesz Considered Significant)}
Degrees of | gy 80% 0% 50% 0% W% | 0% % %
Freedom |
_ (sig.)
1 0015 e 0.148 0.455 1074 1.642 2.706 3.B41 6615
2 0211 0446 0.713 1.386 2408 3119 4,605 5091 2210
3 0584 1005 1.424 2366 3665 46543 6251 7.815 11.341
4 1.064 1649 2,195 3357 4 878 5.989 T.779 94RE 13.27T7
5 1610 21343 3.000 4.351 6,004 7289 9236 LG £5.036
i3 2.4 3.0M 3828 548 7211 8.558 10,645 12.592 16812
7 2833 3522 4.671 6.346 B.383 G083 12017 14.067 1B.47S
] 3490 4,504 5.527 T34 9.524 11030 13,362 15,507 20.00:)
9 4.168 5.380 6,303 8343 10.656 12242 14 684 16,919 | 21666
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