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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo andlisis del rendimiento en las tecnologias
inalambricas IEEE 802.11ax e IEEE 802.15.4 en diferentes escenarios en la industria
textil en la banda de frecuencia 2.4 GHz; para el cumplimiento de esto fue necesario
efectuar una investigacion bibliografica de sus arquitecturas en sus capas fisica y de
enlace correspondientes al modelo OSI; de la misma forma, el disefio de las redes
inalambricas para su cuantificacion, posterior a ello, su implementacion para la
recoleccion de datos y, con ello, la determinacion de sus ventajas y desventajas, a la vez
que la presentacion de un documento de guia técnica que conforma elementos importantes
de implementacién de redes 1loT. Es importante mencionar que el ambiente donde se
desarroll6 el estudio fue controlado en dos escenarios que fueron con y sin produccion.
Para el disefio de las redes inaldmbricas se seleccioné el hardware y software bajo el
concepto de que se acoplen eficazmente a los requerimientos. Los datos fueron extraidos
gracias a la autorizacion que la Universidad Técnica del Norte brindd a través de los
planos de su planta textil. También es pertinente mencionar que los datos principales de
estudio fueron el Umbral de Canal Claro, la sensibilidad de la red, la potencia de
transmision, la velocidad de transmision y el Bit Rate, cuyos datos se especificaron en
una matriz de doble entrada de tipo comparativo. Respecto a las ventajas y desventajas
comerciales de igual formas se especificaron en una matriz que abarca los pardmetros y

sus caracteristicas.

Palabras clave: Andlisis, rendimiento, tecnologias, frecuencia, industria e 11oT.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the performance of IEEE 802.11ax and
IEEE 802.15.4 wireless technologies in different scenarios in the textile industry in the
2.4 GHz frequency band; To comply with this, it was necessary to carry out a
bibliographical investigation of their architectures in their physical and link layers
corresponding to the OSI model; in the same way, the design of wireless networks for
their quantification, after that, their implementation for data collection and, with it, the
determination of their advantages and disadvantages, as well as the presentation of a guide
document technique that forms important elements of the implementation of lloT
networks. It is important to mention that the environment where the study was developed
was controlled in two scenarios that were with and without production. For the design of
wireless networks, the hardware and software were selected under the concept that they
couple effectively to the requirements. The data was extracted thanks to the authorization
that the Technical University of the North provided through the plans of its textile plant.
It is also pertinent to mention that the main study data were the Canal Claro Threshold,
network sensitivity, transmission power, transmission speed and Bit Rate, whose data was
specified in a comparative double-entry matrix. Regarding the commercial advantages
and disadvantages, they were also specified in a matrix that covers the parameters and

their characteristics.

Keywords: Analysis, performance, technologies, frequency, industry and 11oT.
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1. CAPITULO I: Planteamiento del proyecto
1.1 Antecedentes

Son diversos los estudios realizados en referencia a esta tematica sobre el anélisis
de rendimiento de las tecnologias IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 en la banda de
frecuencia de 2.4 GHz, sin embargo, es importante acoger ciertos criterios que han sido
recopilados y que se cree van en funcién de aportar a la presente investigacion para la

consecucion de sus metas.

En el trabajo realizado por Torres (2021) para la Universidad Nacional de
Chimborazo cuyo tema es: Analisis y simulacion del Estandar 802.11 ax para evaluar el
rendimiento de despliegues WLAN en escenarios con tréfico de red elevado concluye
que: «el estandar 802.11 ax mejora el uso la red, este se refleja en varios parametros como:
capacidad, eficiencia, rendimiento, calidad de servicio y latencia reducida. es evidente
que el 802.11ax es una version mejorada del estandar 802.11 ac» (p.38). En este sentido,
los aspectos relevantes de la red son el rendimiento, la perdida y la rafaga de paquetes.
Es necesario indicar que este estudio aporta con ciertos puntos importantes a la presente

investigacion sobre todo en el planteamiento de estas tecnologias en la industria.

Acufa y Aponte (2018) en su estudio para la Universidad de Colombia Sede El
Claustro el cual mantiene que: «en los ultimos afios se ha visto el continuo avance
tecnoldgico de los dispositivos electronicos que permiten conectividad entre los usuarios,
razén por la cual se requiere conexiones inaldmbricas para permitir esta comunicacion»
(p.1). Es importante mencionar que, es relevante su aporte al presente trabajo debido a la
importancia que dan sobre las caracteristicas de las tecnologias de tipo inalambrico
observadas precisamente en las normas IEEE y manifiestan que una funcién principal de
estas redes WLAN es precisamente la capacidad que estas tienen en cuanto a la

conectividad y el acceso a Ethernet dando al usuario dinamismo y flexibilidad.

El trabajo de Ortiz (2020) efectuado para la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Quito tuvo por objeto el «desarrollo de una red de sensores inaldmbricos utilizando

tecnologia LoRa para el monitoreo de un sistema» (p.2). Para el cumplimiento de esto fue



necesario la recopilaciéon de informacion determinante en cuanto a la tecnologia LoRa y
por supuesto sus estandares, en este sentido fue importante el disefio de sus sensores de
tipo inalambrico. Para la implementacion de esta red fue necesario dichos sensores con
Gateway y Raspberry y su transmision es de seis segundos. Este trabajo orienta en
diversos aspectos a la presente investigacion sobre todo en cuanto a la tecnologia LoRa 'y

sus caracteristicas.

El estudio de Suarez (2021) para la Universidad Técnica del Norte en el Instituto
de Posgrado tiene por objeto: «implementar una Estacion portatil de medicion del
espectro radioeléctrico que permita la toma de datos del estado de las frecuencias para su
analisis general» (p.14). Para esto fue necesario, el establecimiento de ciertos parametros
de analisis sobre el comportamiento del espectro radio eléctrico y efectuar sus mediciones

respectivas. Suarez (2021) llegé a concluir que es importante:

Definir los parametros de configuracidn antes de operar la estacion de monitoreo
es fundamental para posicionarnos adecuadamente en el servicio de
telecomunicaciones y en el rango de frecuencia que se desea monitorear y
estudiar; en este estudio se ha definido a: la frecuencia, frecuencia central, el ancho
de banda e intensidad de la sefial como pardmetros principales a considerar como

fuente de informacidn para cualquier analisis que el interesado desee realizar.

Por estas razones este trabajo aport6 en gran medida a la presente investigacion
sobre todo cuando se trata de los pardmetros de configuracion y la definicién explicita de
la frecuencia central para la realizacion de comparaciones entre las tecnologias motivo de

estudio.

1.2 Identificacion del problema

Conway (2015) manifiesta que: «durante los ultimos afios el internet esta llegando
a la industria y de esta manera mejora aceptablemente a la misma; se estima que, estos
avances en los proximos afios sean mucho méas completos y en beneficio de las diferentes

necesidades de las personas» (p.3).



Es necesario indicar que, la tecnologia siempre ird en una direccion en el sentido
positivo hacia la superacion de niveles mucho maés altos debido a la inquietud que el
hombre posee por la ciencia y el conocimiento; por ello, uno de los desafios mas grandes
que existen en la industria y la aplicabilidad de estas nuevas tendencias es precisamente
el desconocimiento de las alternativas y su rendimiento al momento de desarrollar o
implementar 1loT mas conocido como el internet industrial de las cosas y, por esta razon,
se seleccione la mejor de ellas dependiendo de su aplicacion y las necesidades de la

industria.

De acuerdo con CISCO (2020) en relacion con la tematica manifiesta que:

El término indica que es la sexta generacién de Wi-Fi. La premisa era simplificar
el mensaje de marketing para ayudar a 802.11ax a estar mejor posicionado en
relacion con los estdndares del Proyecto de asociacion de tercera generacion

(3GPP) que se usan en celulares como 5G. (p4)

En la actualidad, se presenta la tecnologia IEEE 802.11 ax como una de las
tecnologias de la nueva generacion (Wi-Fi 6) la cual es aplicable tanto en hogares como

en industria y son pertinentemente sinénimos.

Robert (2021) manifiesta que: «por su gran eficiencia, flexibilidad y escalabilidad
surgen tecnologias tales como IEEE 802.15.4 o LPWAN (Low Power Wide Area) las

cuales han sido disefiadas precisamente para 10T» (p.5).

Ambas tecnologias son referentes en el area del 10T y tienen una buena
aplicabilidad en la industria, a méas de ello, se puede decir que, cada una posee ventajas y
desventajas, esto deriva en un desconocimiento al momento de seleccionar una de las
tecnologias para poder ser implementada, pues como se sabe en un ambiente industrial se
presenta un escenario de produccion el cual afecta al medio de transmision y, por ende,
el rendimiento de las redes basadas en estas tecnologias desplegadas en este tipo de

ambientes pueden verse afectadas.



Un analisis de rendimiento en la Capa Fisica y Capa de Enlace referentes al
modelo OSI de ambas tecnologias, en casos en las que los parametros de dichas capas se
vean modificados por un ambiente textil industrial brindard un amplio espectro de las
caracteristicas de comportamiento de estas tecnologias frente a este tipo de ambiente
industrial, generando de esta manera la comprension de dichas tecnologias para la

eleccion adecuada dependiendo su objetivo de aplicabilidad en la industria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el rendimiento en las tecnologias inalambricas IEEE 802.11 ax e IEEE
802.15.4 en diferentes escenarios en la industria textil en la banda de frecuencia 2.4GHz
para comprender cuél de ellas tiene un mejor rendimiento para el despliegue y aplicacion
de lloT.

1.3.2 Objetivos especificos

. Realizar una investigacion bibliografica del comportamiento de las arquitecturas
de IEEE 802.1l1ax e IEEE 802.15.4 en su capa fisica y capa enlace
correspondientes al modelo OSI para determinar parametros diferenciales,
caracteristicas y protocolos entre ellas para un adecuado desarrollo.

. Disefiar las WSN basadas en las tecnologias IEEE 802.11ax e IEEE 802.15.4
respectivamente las cuales se desplegaran en un ambiente textil controlado, para
cuantificar el rendimiento de estas, en diferentes escenarios los cuales afecten a la
capa fisica y capa enlace correspondientes al modelo OSI.

. Implementar en un area industrial textil las WSN las cuales permitan la
recoleccion de datos de rendimiento de las tecnologias a utilizar para desarrollar
una tabla comparativa de las ventajas y desventajas de ambas tecnologias.

. Presentar los resultados de las diferentes pruebas realizadas, para una correcta
comparativa entre las tecnologias expuestas al ambiente industrial textil, y
presentar un documento de guia técnica para la implementacion de redes loT en

la industria textil 1loT.



1.4 Alcance

La realizacion del presente proyecto se baso en el estudio de dos diferentes
tecnologias, las cuales se presentan como alternativas para el despliegue de redes de
sensores para la aplicabilidad en el internet de las cosas de la industria (110T), estas
tecnologias fueron tomadas en cuenta por su gran impacto dentro del contexto actual de
las redes inaldmbricas, dando un margen para el desarrollo e implementacion de WSN

dentro de la industria.

El desarrollo de esta investigacion se basé en primera instancia en la comparativa
de tecnologias de manera tedrica, la cual refleje el estado de las arquitecturas de los
estandares IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 brindadas por sus respectivos grupos de
trabajo de IEEE de cada uno de los estandares, a partir de ello llevarla a un area préactica
y de implementacion en un ambiente industrial textil para analizar cémo es el
comportamiento de cada una de las arquitecturas basandonos en el medio que va a trabajar

principalmente de la capa fisica y capa de enlace haciendo referencia al modelo OSI.

Para el disefio de las WSN se basara en redes enfocadas en 10T y su arquitectura,
dando paso a una estructura de WSN que trabaje de manera independiente tanto la
tecnologia IEEE 802.11 ax como IEEE 802.15.4. 10T posee 7 capas las cuales son: Cosas
(dispositivos, sensores controladores), Conectividad (Protocolos, M2M WiFi),
Infraestructura Global (Cloud), Toma de Datos (Big Data), Analisis de datos (reportes de
mineria, aprendizaje de maquina), Aplicaciones (usos que se le da a la informacién),
Personas y Procesos (toma de decisiones y transformaciones); el trabajo principalmente
se llevard a cabo en las CAPAS COSAS y CONECTIVIDAD haciendo referencia al
modelo OSI en las CAPAS FISICA y ENLACE respectivamente.

Ambas tecnologias en la “CAPA COSAS” la cual comparandola al modelo OSI
seria la capa “CAPA FISICA” estaran conformadas por los mismos requerimientos los
cuales son base de cualquier dispositivo conectado al 10T tales como: Transmisor-
Receptor, Microcontrolador, Sensor y PowerBank; dando un dispositivo base de “Clase
B” pues es el tipo mas utilizado por sus caracteristicas de bajo consumo y su sincronismo
con la puerta de enlace. Para la “CAPA CONECTIVIDAD” se habla de las modulaciones
que se va a trabajar y la transferencia de datos, codificacion y decodificacion de la



informacion; por una parte tenemos que ambas trabajaran en la banda de frecuencia de
2.4GHz, pero de manera independiente IEEE 802.11 ax trabaja con la modulacién
OFDMA la cual permite subdividir el canal generando transmisiones y recepciones
simultaneas de multiples usuarios o en este caso dispositivos, mientras que IEEE 802.15.4
utiliza la modulacion DSSS la cual combina la sefial que se transmitira en una secuencia

de bits a mayor velocidad de transmision.

Los nodos disefiados en base los estdndares a IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 se
encontraran trabajando en la banda de frecuencia de 2.4 GHz lo que los hace que al
momento de ser desplegados en los ambientes de industria textil tengan el mismo impacto

pues el medio de transmision (aire) y la banda de frecuencias (GHz) sera el mismo.

La implementacion de las redes de estas tecnologias a estudiar serd en un ambiente
de industria textil, por lo tanto, se generan dos tipos de ambientes uno en produccion textil
y otro sin produccion textil en los cuales se veran afectadas las comunicaciones
inalambricas, el principal escenario en el que este tipo de tecnologias se veran afectadas
seran al momento en que la fabrica textil se encuentre en produccion, pues el ruido
generado por las maquinas existentes en la fabrica afectan al medio de transmision (el
aire) y podria producir diferentes variaciones en el rendimiento de las WSN desplegadas
en dicho ambiente textil en la cual se analizar la robustez de las diferentes modulaciones

dadas por estas tecnologias a las interferencias existentes.

Los parametros para analizar dentro de ambas arquitecturas estuvieron enfocadas
a su capa fisica y capa enlace de datos las cuales son los principales ejes de estudio, dentro
de la capa fisica encontramos: Umbral de Evaluacion de Canal Claro (Clear Channel
Assessment Threshold o CCA Thershold) dBm; Sensibilidad (dBm); Potencia de
transmision (dBm); Canales disponibles; Frecuencia Fundamental (GHz); Espacio de
Canal (GHz); Velocidad de transmision (Mbps) y Cobertura (Km). Mientras que en la
capa enlace tenemos la subdivision de la subcapa MAC en la cual se analizara el tipo de
modulacién y su indice de modulacion; mientras que en la subcapa LLC se analizaré:
Data Rate, Chip Rate, Codificacion y Decodificacion

Para la comparativa se basara en los parametros mencionados con anterioridad los

cuales mediante una tabla comparativa para la parte de hardware se mostrardn como es el
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desempefio y rendimiento de una tecnologia con la otra, ademas de que se generaran
graficas comparativas de su rendimiento independiente de cada tecnologia IEEE 802.11
ax e IEEE 802.15.4 en relacion a los datos brindados de cada uno de sus estandares,
generando una base de datos de como en cada uno de los parametros mencionados es

afectado por un ambiente industrial textil.

Finalmente, se generara una guia técnica la cual presentaran de una manera de
facil comprension para la industria y los empresarios, para que de esta manera la puedan
usar como guia o referencia al momento de adquirir o desear la implementacion de este
tipo de tecnologias, y de esta manera eliminar la brecha del desconocimiento que generan
estas nuevas tecnologias dando paso a un incremento de las oportunidades de negocio y

empleo enfocados a 10T,

1.5 Justificacién

Es muy importante mencionar que, en la actualidad la tecnologia inalambrica ha
hecho que la comunicacion sea mucho mas efectiva, es decir las distancias se han acortado
y por tanto el area industrial puede conseguir mejores resultados en sus acciones

cotidianas debido a la efectividad de esta.

En este sentido, el anélisis del rendimiento en las tecnologias inalambricas IEEE
802.11 ax e IEEE 802.15.4 en diferentes escenarios en la industria textil en la banda de
frecuencia 2.4GHz se torna muy importante sobre todo para la comprension de su

rendimiento y aplicacion dentro de la industria textil.

Por tratarse de una planta textil perteneciente a la UTN la recoleccién de
informacion de ambas tecnologias fue posible de mejor manera gracias al apoyo de las
autoridades de esta entidad; por ello, cuantificar el rendimiento de estas, en diferentes
escenarios los cuales afecten a la capa fisica y capa enlace correspondientes al modelo

OSI fue importante.

Los resultados obtenidos de las diferentes pruebas sirvieron para la comparativa
entre las tecnologias expuestas al ambiente industrial textil, donde se generaron dos tipos

de ambientes uno en produccion textil y otro sin produccion teniendo en cuenta que, el
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ruido generado por las maquinas existentes en la fabrica afecta al medio de transmisién;

ademas es necesario indicar que los parametros motivo de analisis estan en la capa fisica.

Especificamente, la comparativa se enfoco en los parametros referidos al umbral
de canal claro, la sensibilidad de la red, la potencia de transmisién, los canales disponibles
para transmitir, la frecuencia fundamental, la velocidad de transmision, el indice y tipo
de modulacién, el chip y el data Rate.

En todo caso, el presente trabajo aporta a la linea de investigacion propuesta en la
cual los principales beneficiarios seran las empresas textiles de forma general y la planta
textil de la Universidad Técnica del Norte, ya que contara con una comparativa efectiva
de las tecnologias inalambricas IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 en la banda de

frecuencia 2.4GHz en cuanto a su rendimiento de los parametros antes mencionados.

Tambien seran beneficiarios de este trabajo los estudiantes de la carrera de la
Universidad, ya que, podran efectuar trabajos sobre la base de esta comparativa y ponerlos

a disposicion de sus proyectos principalmente en la industria textil.

Es pertinente mencionar ademas que, este trabajo fue factible de realizar gracias
a la informacién obtenida en cuanto a los datos de las tecnologias, paralelamente, fue

efectuada en el tiempo propuesto y su presupuesto corrié a cargo del investigador.



2. CAPITULO I1: Fundamento teérico

Este capitulo contiene aspectos relevantes referidos al sustento cientifico
necesario para la realizacion del trabajo, se basa en un analisis bibliogréafico que respeta
las correspondientes citas de autor referente en cuanto a las redes inalambricas enfocadas
al internet de las cosas 10T en un ambiente de industria textil de las tecnologias IEEE
802.11 ax e IEEE 802.15.4.

2.1 Comunicaciones inalambricas

Las comunicaciones inaldmbricas se encuentran presentes en una pequefia porcion
del espectro electromagnético que nos rodea, lo que hace imperceptible a la vista humana,

pero se puede diferir a teoria para su respectiva explicacion tedrica.

2.1.1 Espectro electromagnético

Es importante hablar del espectro electromagnético debido que constituye ser una
distribucion energética de las ondas, puede entenderse también como una radiacion
emitida de forma parecida a la de la huella dactilar y pueden ser observados
necesariamente por un electroscopio. Tanenbaum y Wetherall (2012) manifiestan que:
«el movimiento de electrones produce ondas electromagnéticas las cuales se pueden
propagar incluso en el vacio, generando de esta manera el espectro electromagnético»
(p.123).

Las variables inmersas dentro del espectro electromagnético son dos,
primeramente, la frecuencia que esta corresponde al nimero de oscilaciones que la onda
realiza en el intervalo de un segundo, su simbolo es “f “, la unidad de medida de esta
magnitud es Hertz (Hz); por otro lado, la longitud de onda y se refiere a la distancia entre

dos crestas de la onda que pueden ser maximas o minimas, su simbolo es A

2.1.2 Espectro radioeléctrico

De acuerdo con la Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones
([ARCOTEL], 2017) en referencia al espectro electromagnético dice: «el espectro

radioeléctrico constituye un subconjunto de ondas electromagnéticas u ondas hertzianas
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fijadas convencionalmente por debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin
necesidad de una guia artificial» (p.1). Esto permite la propagacion de comunicaciones
sin necesidad de un medio guiado lo cual permite brindar una gran variedad de servicios,

siendo de gran importancia para el desarrollo econémico y social del pais.

Mediante el espectro radioeléctrico los servicios referidos a las
telecomunicaciones pueden ser 6ptimos y contemplan una efectividad en el desarrollo de
la nacion, tanto que la Constitucién del Ecuador le considera un sector muy estratégico y
el estado lo administra y lo controla ademas que lo regula, considerando incluso como un

recurso de tipo ilimitado.

2.1.3 Bandas de operacion

De acuerdo con la Unién Internacional de Telecomunicaciones ([UIT], 2018) se
establece que: «no existe actualmente una correspondencia normalizada entre las letras y
las bandas de frecuencias, pues la misma letra puede designar varias bandas distintas»
(p.3). Es necesario indicar que, las bandas de operacion se encuentran separadas segun su
longitud de onda A en divisiones de 10M m o frecuencias de 3x10N, a continuacion, se
detalla la informacion en la siguiente matriz.

Tabla 1
Bandas de operacion espectro radioeléctrico

NUmero Simbolos (en Gama de frecuencias Subdivision métrica Abreviaturas
banda inglés) (excluido el limite correspondiente meétricas para las
ITU inferior pero incluido el bandas
superior)
3 ULF 300 - 3000 Hz Ondas B.hkm
hectokilométricas
4 VLF 3-30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30 - 300 kHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300 — 3 000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3-30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30 — 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 — 3 000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3-30GHz Ondas centrimétricas B.cm
11 EHF 30 - 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 THF 300 — 3 000 GHz Ondas B.dmm
decimilimétricas
13 3-30THz Ondas B.cmm
centimilimétricas
14 30 —300 THz Ondas micrométricas B.um
15 300 — 3000 THz Ondas B.dum

decimicrométicas

Nota. Unidn Internacional de Telecomunicaciones ([UIT], 2018)
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2.1.4 Aplicaciones de comunicacion

Son varias las aplicaciones de la comunicacion debido a sus bandas, consecuente

a ello existen varios usos como se puede apreciar en la siguiente matriz.

Tabla 2
Aplicaciones de las bandas de frecuencia
BANDA Simbolos (en inglés) ITU

Ultra baja frecuencia ULF 3
Muy baja frecuencia VLF 4
Baja frecuencia LF 5
Frecuencia media MF 6
Alta frecuencia HF 7
Muy alta frecuencia VHF 8
Ultra alta frecuencia UHF 9
Super alta frecuencia SHF 10
Frecuencia extremadamente alta EHF 11
Frecuencia tremendamente alta THF 12

Nota. Unién Internacional de Telecomunicaciones ([UIT], 2018)

Para la ultra baja frecuencia se hecho uso en submarinos o en las diferentes minas,
pasando incluso loas ondas a través de tierra. En lo referente a la muy baja frecuencia se
ha utilizado en radio o sefiales de tiempo, en cambio en la baja frecuencia en radio AM,
asi como la media. En alta frecuencia se ha dado uso en radio de onda corta e incluso en
radares y celulares, hablar de muy alta frecuencia es referirse a la television y radio de
frecuencia modulada, por otra parte, la super Alta frecuencia ayudado a las redes
inaldmbricas, también la extremadamente alta a las ondas milimétricas. Se podria acotar
muchos mas usos, sin embargo, lo importante es diferenciar que con las frecuencias el

mundo globalizado a comunicado de mejor manera de diversos aspectos.

2.2 Redes inalambricas

Salazar (2016) expresa que: «las redes inaldmbricas son las que utilizan ondas de
radio para interconectar los dispositivos pertenecientes a una red, todo ello sin un medio
guiado, es decir, sin ningun tipo de cable fisico» (p.6). Existe una clasificacion de las
redes inalambricas definidas en cuatro grupos dependiendo del area de aplicacion y

alcance de la sefal.

11



o WPAN (Wireless Personal Area Network) Redes Inalambricas de Area Personal,
pueden llegar a una distancia de 10 metros

o WLAN (Wireless Local Area Network) Redes Inalambricas de Area Local con un
alcance de 100 metros, aunque en nuevas tecnologias obtienen un mayor alcance.

o WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) Redes Inalambricas de Area
Metropolitana, alcanzando a cubrir areas de hasta 50 kilémetros.

o WWMAN (Wireless Wide Area Network) Redes Inalambricas de Area Amplia,

las cuales llegan a cubrir distancias superiores a los 50 kilometros (Salazar, 2016,
p.7).

Figura 1
Tipos de redes inalambricas

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

1 1 1
® ] T T >
10m 100 m SO km Distancia

Nota. Salazar (2016)

2.2.1 Arquitectura de redes inalambricas

En laarquitectura de redes inalambricas existen dos tipos al momento de desplegar

una red: Surbaran y Sanmartin (2017) en cuanto a la tematica concuerdan que:

Una red movil Ad-hoc es una red inalambrica en la que los servidores maéviles son
libres de formar conexiones dinamicas con otros que se encuentren dentro del
radio de alcance sin ninguna infraestructura fija. Las redes Ad-hoc pueden
funcionar sin conexion a internet, aunque también pueden hacerlo con conexion.

(p.27)
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Todos los host o dispositivos pertenecientes a la red inalambrica se comunican
entre si, la red carece de cualquier punto fijo o punto de acceso para la comunicacion de
estos. Sin embargo, este tipo de red funciona de manera adecuada en ambientes pequefios

siendo una forma facil y econémica de configurar una red inalambrica.

Las redes inalambricas usualmente son un tanto inseguras por ello es conveniente
tener muy en cuenta recomendaciones de cuidado «cualquier dispositivo inalambrico
puede intentar conectarse a una WLAN, por lo que es importante limitar el acceso a la
red si la seguridad es una preocupacion» (p.3). En este sentido, es conveniente manifestar
que estas son un tanto mas susceptible que otras sefiales, sin embargo, estas herramientas
se pueden conectar de una manera inaldmbrica, una de las cosas importantes es que estas
no estdn limitadas a la cantidad de puertos, en consecuencia, admiten muchos

dispositivos, hasta cientos de ellos.

Salazar (2016) manifiesta que: «la otra arquitectura de red inaldmbrica es el modo
de infraestructura. En este modo, todos los dispositivos estan conectados a la red
inaldmbrica con la ayuda de un punto de acceso AP» (p.19). En consecuencia, la mayoria
de este tipo de accesos son routers o switches, los cuales pasan toda la data de la red
inalambrica a una red cableada mediante ethernet. Brinda: gran seguridad, facil gestion,

escalabilidad y estabilidad, pero genera un costo extra debido al despliegue de APs.

Figura 2
Modos de funcionamiento de redes inalambricas
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Nota. Wireless LAN (2020)
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2.2.2 Ventajas y desventajas de las redes inalambricas

Como se ha podido apreciar las redes inalambricas se presentan como una
arquitectura de comunicacion capaz de cumplir los objetivos de comunicar diferentes
dispositivos entre ellos o con salida a internet, pero como toda tecnologia presenta

ventajas y desventajas frente a redes que trabajan con medios guiados.

Ramirez y Diaz (2017) en lo referente a las redes inalambricas ventajas y

desventajas concuerdan que:

La integracion de los dispositivos moviles, Internet y la conectividad inalambrica
ofrece una oportunidad extraordinaria para que las organizaciones puedan
extender su informacion y servicios hasta los profesionales y clientes moviles. La
correcta planeacién, tomando en cuenta la combinacién de estos tres factores,
puede aumentar la productividad, reducir los costos operativos e incrementar la

satisfaccion de los clientes. (p.85)

Son maés las ventajas de utilizar redes inalambricas que desventajas de entre ellas
se puede decir que se basan en estandares de calidad Wi-Fi, su instalacion es
relativamente simple ademas que es confiable, dentro de esto su uso es relativamente facil
y se contienen en un servidor con la finalidad de una correcta administracion, ademas

que, sus costos disminuyen notablemente.

En lo referente a la cobertura las redes inalambricas pueden tener un acceso desde
varios puntos en tanto que los sistemas cableados siempre dependeran de una linea, en
cuanto a la flexibilidad se puede acceder desde cualquier dispositivo y sus costos
obviamente son menores, en lo referente a la seguridad pueden ser atados por terceros
que no contemplen autorizacion. La cobertura depende de la AP, en lo que se refiere a la
velocidad el sistema cableado siempre permanece estable en tanto que el inaldmbrico

depende mucho del medio.
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2.3 Modelo referencia OSI

Tolosa (2017) en cuanto al modelo de referencia OSI expresa que:

En el modelo OSI cada capa agrupa algunas de las funciones requeridas para
comunicar sistemas. Estas capas poseen estructura jerarquica. Cada capa se apoya
en la anterior, realiza su funcion y ofrece un servicio a la capa superior. Este

modelo posee la ventaja de poder cambiar una capa sin necesidad de modificar el

resto. (p.13)

La comunicacion tiene como base principal un protocolo establecido por
normativas y reglas de los mensajes para la interaccion del emisor y receptor. En este
sentido, el modelo OSI cumple con esas funciones, tiene capas estructuradas de una forma
ordenada, es decir van apoyadas en la anterior ofreciendo soporte a la que sigue; es

importante mencionar que se puede cambiar cierta capa sin que les afecte a las demas lo

cual significa que es m

Figura 3

uy versatil y efectiva.
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Vera, Barbosa y Pabon (2017) concuerdan que: «este protocolo sigue la definicion
por capas del modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos OSI (Open
System Interconnection). IEEE 802.15.4, se centra en la especificacion de las dos capas

inferiores capa fisica, control de acceso al medio» (p.238).

En cuanto a su disefio se manifiesta que se puede crear una nueva capa al momento
de la necesidad de un grado de abstraccion, lo importante es que cada capa posee sus
funciones ajustadas, la informacién se minimizara mediante su interfaz, es determinante
que sus capas sean practicas y manejables. Para un mejor entendimiento del modelo de

referencia OSI se detalla las 7 capas en la figura que sigue a continuacion.

Figura 4
Siete capas del modelo de referencia OSI

7 Aplicacion - Procesos de usuario
6 Presentacion « Formateo de datos
» 1
5 Sesion « Comunicacién entre hosts
Segmentos » 4 Transporte - Conexién extremo a extremo
3 1\
Paquetes -» 3 Red - Interconexion de redes
1
Tramas—& 2 Enlace « Conexién equipos adyacentes
q y
Bits » 1 Fisico ‘ - Uso del medio

Nota. Tolosa (2017)

2.3.1 Capa fisica

La capa fisica ayuda con los canales de transporte de los bits, codifica en forma
de secuencia de sefiales, requiere de todos los medios fisicos y los diferentes conectores

que se asocian, ademas de la codificacion de los datos y sistemas de circuitos.

Tolosa (2017) mantiene que: «Sus funciones establecen cémo se transmite la
informacion al medio, recibe mensajes y trasmite bits convirtiéndolos a sefiales» (p.16).
Una de las funciones de la capa fisica es recuperar las sefiales individuales desde los
medios para enviar los bits a la capa de enlace. Es importante que se determine el inicio
y final de la trama con la finalidad que la construya de forma correcta. En referencia a los
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medios de red se puede manifestar que son de tres tipos, a saber: fibra, cable de cobre e

inalambrico.

2.3.2 Capa enlace de datos

Hablar del segundo nivel del modelo OSI involucra a la capa de enlace. Tolosa
(2017) mantiene que: «su funcion es lograr una comunicacién confiable entre equipos
adyacentes. La unidad de informacion son las tramas (frames). En esta capa los protocolos
realizan control de errores, de secuencia y de flujo» (p.16). Es bueno acotar que esta capa
se encarga de que las transmisiones sean confiables, esta capta las postulaciones de la
capa inmediata superior llamada de red y de la misma forma acude a la capa fisica debido
que esta trasmite los datos en bits por lo que tiene unas notable e interactiva relacion y

vinculacién.

En esta capa se forman todos los paquetes de datos que llevan el nombre de tramas
para la deteccion de errores y control de flujo. Garcia (2017) expresa que: «la capa de
enlace se subdivide en dos capas: enlace de acceso al medio y control de enlaces l6gicos»
(p-11). La subcapa MAC se encarga de la sincronizacion de los dispositivos

esquematizando las conexiones de comunicacion.

2.4 Estandares de operacion

Los estandares que se va a mostrar a continuacién han sido estudiados de manera
que, se pueda presentar un analisis en la capa fisica y capa enlace de datos, de tal manera
que se pueda tener un fundamento teérico avanzado de las mismas. Jacome (2017)
manifiesta que: «son las mas comunes en este tipo de redes: Bluetooth, WIFI — IEEE
802.11x, IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, ZigBee y WirelessHart» (p.28).

2.4.1 Estandar IEEE 802.11ax

En el estandar 802,11ax ofrece una nueva forma de acceso al canal que es distinta
a aquellas redes de radio celulares y cuya finalidad es mantener la fidelidad del WiFi, esta

es importante, ya que, utiliza el enlace tanto de tipo ascendente como descendente con
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una transmision integral Ilamada TXOP; esto significa que el punto de acceso obtenga

control efectivo.

Una de las caracteristicas de este estandar es que las personas que lo usan se
encuentran separadas tanto en tiempo como en espacio, en este sentido, la transmision es
realizada los puntos de acceso al igual que con EDCA. Al hablar del dominio espacial se

lo efectda con la técnica MIMO con la finalidad de un buen aislamiento y transmision.

Khorov y Kyrianov (2019) mantienen que:

El grupo de trabajo IEEE 802.11 ha realizado un esfuerzo significativo para
mejorar la calidad de servicio (QoS) en Redes wifi. Especificamente, la enmienda
802.11 e introduce el acceso mejorado al canal distribuido (EDCA) y HCCA que
distingue voz, video, mejor esfuerzo y tréfico de fondo y los atiende de manera
diferente. (p.197)

Es importante mencionar que al referirse al estandar IEEE 802.11ax es hablar de
una evolucidn del proceso anterior y que se baso en lo mas relevante del estandar ac,
siendo de esta forma mucho mas flexible y escalable. Lo més determinante es que con

esta se pretende impulsar a nuevas aplicaciones de comunicacion.

En el estandar 802.11ax la separacion de espacio y tiempo es la misma, la
diferencia es que se agrega una tercera en funcion del multiusuario con caracteristicas de
division de frecuencia cuyo canal WiFi es de veinte, cuarenta, ochenta o ciento sesenta
MHz. También es importante mencionar que se divide en sub canales con la finalidad de
minimizar la interferencia. Ademas, los usuarios son afladidos como unidades de recursos

en relacién con cada PPUD.
Para un rendimiento mejor de los datos gigabit se lo debe realizar con 1024 QAM

siempre y cuando sean un entorno de baja densidad, es importante mencionar que, si la

contencion del canal o tiempo aumenta el usuario y punto de acceso disminuye.
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Dentro de las caracteristicas mas importantes son precisamente la modulacion mas
densa utilizando 1024 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) la cual permite una

rafaga de velocidad superior a su version anterior,

Ramirez, 1. (2022) en referencia al WiFi6 dice que es: «un estandar de transmision
inalambrica desarrollado por la IEEE Standards Association, y que mejora la velocidad,
la estabilidad al tener muchos dispositivos conectados y la eficiencia energética de las

versiones anteriores» (p.5).

Los routers se basan en esta tecnologia, por tanto, es importante que se manifieste
que sus certificaciones oficiales estan presentes y las nominaciones se cambiaron a una
metodologia que sea mas legible y una caracteristica es que se puede conectar a versiones
anteriores, siendo esta Ultima mas novedosa, es necesario que el router tenga las

condiciones de soporte efectivo para esta version.

En cuanto a la modulacion Ramirez, 1. (2022) manifiesta que: «la modulacion
seria la técnica para compactar los datos para poder enviar mas datos por el mismo tubo,
sin aumentar el ancho de banda» (p.10). La velocidad de transmision de datos es més
eficaz, es decir en la version 5 tenia 6,9 Gbps en tanto que en la 6 se aumento a 9,6 Gbps,
en otras palabras, ha existido una mejora en rendimiento de hasta un cuarenta por ciento
gracias a un aspecto de modulacion de 1024-QAM en relacion con el anterior de 256-
QAM.

Tabla 3

Velocidad del estandar 802.11 ax

PHY Ancho de banda Bits de datos Tiempo 1SS 3SS 4SS 8 SS
(nGmero de por por
subportadoras de subportadora simbolo
datos) OFDM

802.11ax 980 (80 MHz) 5/6 x 13.6ps 600 1.8 2.4 4.8

Log2(1024) Mbps Gbps Gbps Gbps

2 X 980 (160 =8.33... 1.2 3.6 4.8 -
MHz) Gbps Gbps Gbps

Nota. (INTEL, 2021)
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2.4.1.1 Capa fisica

Gerometta (2019) mantiene que: «802.11lax introduce algunos cambios
significativos en la manera de operar en capa fisica, pero manteniendo siempre
compatibilidad con sus predecesores de manera que es posible la comunicacion de
terminales 802.11ax con terminales mas antiguas» (p.14). Significa entonces que, sus
terminales tienen la capacidad de realizar decodificaciones de tramas efectuadas por

terminales que pueden ser antiguas.

Hinostroza «se basa en multi-canalizacion por division de frecuencias ortogonales
OFDM vy soporta operaciones en 20, 40, 80, 80 + 80 y 160 MHz» (p.312). Estas controlan
las colisiones y respetan las formas de blogueo en tanto otro terminal puede realizar la
transmision. Ademas, hace que la transmision sea mas efectiva cuando utiliza OFDM
acoplando FFT para efectuar una reduccion de hasta cuatro veces la separacién de

subportadoras.

2.4.1.2 Capa enlace de datos

Coleman y Westcott (2018) respecto a la capa de enlace de datos concuerdan que:

Un AP con tecnologia IEEE 802.11 ax primero deberd competir por el medio y
ganar una oportunidad de transmision para el intercambio de tramas el AP enviara
una trama utilizando OFDM para su compatibilidad, reservando el medio y
reiniciando los temporizadores del vector de asignacion de red (NAV). EI AP
utiliza la trama de activacion para asignar RU seran las respuestas CTS en

paralelo.

El enlace de datos puede darse de dos formas, ascendente y descendente; es
importante mencionar que una vez que se recibid la respuesta multiusuario inicia la
transmision hacia el OFDMA, esto significa que se debe enviar un ACK hacia el AP,
concordantemente este enviard una trama de respuesta en paralelo, en este sentido, se

podré transmitir en el medio.
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Lamifio (2021) expresa que:

IEEE 802.11 ax introduce mecanismos para que el AP controle el medio para las
transmisiones de UL-OFDMA, al igual que para DL-OFDMA el AP debe
competir por el medio y ganar la oportunidad de transmision para coordinar las
transmisiones. UL-OFMA requiere tres tramas de activacion, cada trama de

activacion se utiliza para solicitar un tipo especifico de respuesta. (p.63)

La trama debe contener informacidn sobre control de potencia, con la finalidad de
un aumento o de una disminucién de transmisién, es bueno mencionar que la AP puede

enviar bloques separados.

2.4.2 Estandar IEEE 802.15.4

Catarina (2018) dice: «una WPAN puede entenderse como una capsula personal
de comunicacion alrededor de una persona, dentro de dicha capsula que se mueve en la
misma forma en que lo hace una persona, los dispositivos personales se pueden conectar
entre ellos» (p.2). Este estdndar se ha realizado para ser aplicable en una variedad enorme
de aplicaciones, especificamente en el area industrial en lo referente al control y su
monitoreo en funcion de la localizacion de los individuos, asi como en la deteccion de la

presion neumatica, ademas en placas inteligentes.

Catarina (2018) manifiesta que: «el IEEE 802.15.4 investiga y desarrolla
soluciones que requieren una baja transmision de datos y con ello una duracion de meses

e incluso afios, asi como una complejidad relativamente baja» (p.3).

Respecto a las WAPANS el grupo IEEE 802.15 tiene tres clases que se diferencian
en su rango de datos, calidad y consumo de la energia, las primeras son las de velocidad
elevada que es la 802.15. 3 y se orientan en aplicaciones multimedia. Las de rango medio
que es la 802.15. 1 basadas en la comunicacion de celulares. La tercera enfoca sus

esfuerzos en la baja transmision 802.15. 4
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2.4.2.1 Capa fisica

En cuanto a la capa fisica del modelo estandar IEEE 802.15.4 Linero, Camargo y
Medina (2015) dicen: «la capa fisica define las frecuencias de operacion utilizadas en los
enlaces radioeléctricos y los mecanismos de control de bajo nivel y, la capa MAC maneja

el acceso al canal de radio fisico» (p.3).

Esta capa posee ciertos requerimientos como su estructura de tramas o la
asignacion de los canales, modulacion y difusidn; es importante mencionar que, se puede
convertir en orden de bits a simbolos y a su vez en chips a través de una secuencia binaria
en la que custro bits equivale a un simbolo respectivamente treinta y dos chips cuya
velocidad es 2 Mchips/segundo. El algoritmo utilizado es el CSMA-CA en funcion de la

transmision de datos.

2.4.2.2 Capa enlace de datos

En esta capa se administran el enrutamiento y su correspondiente programacién
Lima (2020) manifiesta que: «esta capa proporciona enlaces al canal PHY determinando
que los dispositivos en la misma region compartiran las frecuencias asignadas» (p.5). Es
importante mencionar que aqui se puede hacer uso de varias tramas como marco para
reconocimiento, balizas, comandos MAC y datos por lo que se puede tener una

comunicacion entre dos dispositivos en relacion equiparada.

Los nodos pueden activarse después de haber estado desactivados por periodos de
tiempo un tanto largos al ser observado el cambio de fenémeno, de la misma forma varios
nodos pueden monitorizar ciertos eventos eventualmente sincronizados al mismo tiempo
con la finalidad de transmitir los datos con ello el control de acceso es efectivo. Como
son varios nodos los que forman la red, por ello, su infraestructura de red es importante

y, por ello, la comunicacion debe ser compartida de manera eficiente y efectiva.

2.5 Problemas de redes inalambricas

Dejando de lado la incidencia de estas a las personas de forma general se puede
decir que directamente hablando de las redes inalambricas los factores que afectan se
presentan en dos tipos, por un lado, las afecciones naturales y, por otro, las artificiales.
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Este es un tema que cada cierto tiempo vuelve a ser polémica dentro de la sociedad dentro
del contexto de la salud de las personas. Bolafios (2017) dice que: «las afectaciones de
las redes inaldmbricas son de dos tipos: naturales y artificiales a pesar de que tienen
incidencia en causas inexplicables de salud» (p.3). Es importante manifestar que, las redes
inaldmbricas pueden verse comprometidas en su funcionamiento por fendémenos naturales

o de ruido.

Sanchez y Diaz (2018) expresan: «las interferencias se pueden ocasionar por
teléfonos inaldmbricos que operen a la misma frecuencia, también puede ser por redes
inaldmbricas cercanas o incluso por otros equipos conectados inalambricamente a la
misma red o por condiciones meteorologicas» (p.88). Si bien es verdad que las
comunicaciones pueden ser afectadas por factores ajenos, es cierto que las redes
inaldmbricas cuentan con una ventaja porque sus impulsos son eléctricos los cuales
permiten la emision del mensaje, pero, en condiciones generales se puede comprometer

las centrales o las antenas.

2.5.1 Problemas naturales en redes inalambricas

De forma general y de acuerdo con la forma de conexion se puede ver
comprometida la emision de la sefial Ferndndez (2016) en referencia a los problemas

naturales en las redes inalambricas manifiesta que:

Las condiciones meteoroldgicas si que influyen de forma significativa en el
rendimiento de las redes WiFi. La lluvia, el frio o el calor, y la incidencia solar
pueden afectar a estas redes, y los cientificos creen que tener esto en cuenta

ayudara a mejorar el funcionamiento de estas en el futuro. (p.1)

Otros factores incidentes en el correcto funcionamiento de las redes inalambricas
son la presion o la temperatura, lo importante es que se tome muy en cuenta estos factores
para dar un mejor servicio al cliente final cuidando las instalaciones y centrales de

emision de sefiales.

De acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos ([IEEE] ,
2021) respecto a las afectaciones de las redes inalambricas mantienen que: «informa
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principalmente sobre tecnologias emergentes y los factores incidentes como la lluvia o la
neblina al buen funcionamiento de las redes, también contiene articulos sobre tecnologias
en los campos de interés de los miembros del IEEE» (p.127). Ciertos aspectos como la
lluvia inciden en la velocidad y efectividad de la red, pues, la conexién puede darse a
través de coaxial, también por cable de teléfono y la fibra dptica la cual no deberia verse

muy afectada debido al impulso de luz que permite la transmision.

2.5.2 Problemas artificiales en redes inalambricas

Severiche, Perea y Sierra (2017) en lo que respecta a los factores de afectacion
artificial de las redes inalambricas y explicitamente sobre el ruido en el sector industrial

concuerdan que:

Estudios en cobayos confirman la hipétesis que el sistema eferente coclear esta
involucrado en los mecanismos que subyacen en el “efecto de
endurecimiento” a las altas frecuencias. Este efecto se define como una reduccion
progresiva del umbral cuando exposiciones repetidas a un mismo ruido son

aplicadas. (p.33)

Las redes inaldmbricas se perfilan como tecnologias muy prometedoras para el
futo de las industrias, «la permanencia de las redes cableadas y la incorporacion de las
inaldmbricas da lugar a una nueva generacion de redes hibridas que cubren por completo
las necesidades de conectividad tanto fija como mdvil, que toda empresa moderna y
competitiva requiere» (p.33). El ruido industrial puede afectar como una interferencia a
las redes inaldmbricas, asi como las obstrucciones de tipo fisico y el rango de interferencia

Es bueno acotar que, muchas de las veces existen poca fiabilidad del medio de
trasmision causada por el comportamiento industrial que puede ser ocasionado por el alto
ruido y los altos retardos causados por interferencia y la trayectoria multi caminos. Es
importante mencionar que al ruido industrial estan expuestos las personas que laboran en
estas organizaciones que muchas de las veces pueden visualizarse como una molestia,

pero en realidad amenaza a la salud de los individuos y de la logistica empresarial.
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2.6 Internet de las cosas loT

En la actualidad es muy importante el internet, pues, con esta herramienta de tipo
tecnol6gico el mundo se ha vuelto mas informado. De acuerdo con Red Hat (2019) loT
es:

Proceso que permite conectar elementos fisicos cotidianos al Internet: desde
objetos domeésticos comunes, como las bombillas de luz, hasta recursos para la
atencion de la salud, como los dispositivos médicos; también abarca prendas y
accesorios personales inteligentes e incluso los sistemas de las ciudades

inteligentes. (p.1)

2.6.1 Arquitectura loT

Para Romero, Artigas y Calderon (2020) en cuanto a la arquitectura se refieren a que:

Este nuevo paradigma desacopla la inteligencia de la red del plano de control, de
los procesos de reenvio de paquetes en el plano de datos. Esta separacion permite
centralizar la inteligencia de la red en el controlador, que posee una vista global
de toda la red. Bajo esta filosofia, las redes de sensores inalambricos definidos por
software reorganizan las funcionalidades en tres capas: infraestructura, control y

aplicacion. (p.41)

La arquitectura 10T empieza con las personas y los procesos la cual se basa en
datos para la correcta toma de decisiones; a continuacion viene las aplicaciones estas son
personalizadas y estructuradas en funcion de datos de cosa capa 6, se continta con el
analisis de datos la cual es la capa 5 referida a los informes y aprendizaje automatico; en
la capa 4 se ingresa los datos en forma de Big data, en otras palabras aqui se almacena los
datos; en la capa 3 es la infraestructura ubicada en la nube que puede ser privada o publica
llamada infraestructura legal, la capa 2 corresponde a los protocolos existentes,
comunicaciones redes, WiFi; la capa 1 corresponde a los sensores controladores llamados

las cosas.
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Por su parte el controlador es de vital importancia, pues, su funcionalidad radica
en las reglas de flujo de los nodos y por ello, es necesario que tenga una vista efectiva de
la topologia de la red. El controlador realiza acciones de intercambio de mensajes y
supervisién de los nodos, asi como las baterias y estados de los diferentes enlaces.

Figura 5
Arquitectura de referencia a modelo OSl en 10T
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Pizarro (2020) manifiesta que: «El internet de las cosas también conocido por su
acronimo en inglés 10T ya empieza a ser una realidad cotidiana con la constante aparicion
de nuevos sistemas motivando que la sociedad avance a pasos agigantados hacia la
conectividad global» (p.9). Con la finalidad de hacer realidad esto siempre sera necesario
tener a disposicion chips que tengan costes bajos y que sean de libre acceso a los
profesionales y demas clientes que ademas sean de tipo inaldmbrico para poner en

practica los sistemas que estos requieren.
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Existe una amplia variedad para programar los chips sin embargo una de las
formas de hacerlo es a través de C++ con IDE Arduino que sirve para sistemas micro
programables debido a su bajo costo. Estas son complicadas a la hora de realizar sistemas

0T debido que no fueron disefiadas para este fin.

2.6.2 Tecnologias 10T

Pizarro (2020) expresa: El internet de las cosas 10T consiste en objetos de uso
cotidiano que se conectan a internet de manera auténoma sin interaccién humana. Esta
conectividad permite que se pueda desarrollar sistemas que hace tan solo unos afios

podrian calificarse como ciencia ficcion (p.1).

En realidad hace unos afios atras no existian cosas como autos que preveian un
accidente o puertas que se abren automaticamente a través de sensores, diferentes frigos
que hacen ya una compra de forma automatica, un trafico organizado y estructurado
automaticamente y con efectividad total en las grandes ciudades, electrodomésticos que
se activan de acuerdo a un costo barato, diferentes cosas que se someten a una
comunicacion de manera bidireccional, también puede ser una localizacion de animalitos
en calidad de mascotas en un tiempo que es real. En conclusién, para todo esto y mu cho
mas es pertinente la utilizacion de chips apropiados que sostengan un sistema de

capacidad de comunicacion.

2.7 Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores estan compuestas por nodos llamadas estaciones que tiene
un transductor y su fuente de alimentacion, el primero realiza una generacion de ciertas
sefiales de tipo eléctrico, a través de un ordenador se recibe comandos y a la vez se
transmite datos, hay que tener en cuenta que la energia proviene de una bateria. Romero,

Artigas y Calderdn (2020) expresan de forma fehaciente que:

En el futuro se espera que las redes de sensores inaldmbricos definidas por
software constituyan una excelente solucion a las problematicas de las WSN. Al

separar los planos de control y datos, se espera que disminuya el consumo de
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energia en los nodos sensores, que mejore la gestion de la red, asi como la

seguridad y escalabilidad. (p.47)

Estas redes de sensores tienen su inicio en iniciativas militares de los Estados
Unidos que en la década de los ochentas corrSespondia al departamento de defensa de
esta nacién. Nacio con la idea de monitorear las boyas que rastraban maquinaria bélica
de submarinos del enemigo. La primera WLAM que se desarrollé se la realizo con siete
computadoras establecidas en diferentes islas de Hawai, estas se entrelazaban a una

central y emitian informacion en cualquier instante.

Parejo (2020) manifiesta que:

Una red de sensores 0 WSN, del inglés Wireless Sensor Network, es un conjunto
de nodos que, conectados entre si, intercambian informacion acerca de fendmenos
fisicos acaecidos a su alrededor con un propadsito especifico. Este propdsito puede
abarcar diversos campos desde la medicina o la agricultura hasta aplicaciones

militares. (p.21)

Martinez (2006) tomado de Moya e Hidrobo (2006) define a las redes de sensores
inalambricos como: «conjunto de sistemas de transmision, conmutacion y demas recursos
que permiten la transmision de sefiales entre puntos fijos que estan conectados, ya sea por

cable, medios dpticos o de otra indole» (p.1).

Existen varias aplicaciones de las redes de sensores inaldmbricos y estan
enfocados a la automatizacion industrial, monitoreo de trafico, seguimiento de
condiciones meteoroldgicas entre otras, es decir cada vez posee muchas mas derivaciones
y usos. En este universo que cada vez es mas tecnoldgico estas revelan una superioridad

de utilizacion.
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Figura 6
Redes de sensores inalambricos
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2.7.1 Protocolos

Parejo (2020) en cuanto a la tematica expresa:

Los protocolos de enrutamiento en WSN difieren de los tradicionales en que no

poseen direcciones IP, por lo que ninguno de los protocolos de enrutamiento

basado en IP sera aplicable a una WSN. El protocolo debe ser escalable y gestionar

la comunicacion de muchos nodos y propagar los datos del sensor a la estacién

base, ademas de cumplir con las limitaciones de recursos. (p.29)

El protocolo de comunicacion se basa en una WSN todo esto por el consumo de

energia que representa ser alto y los diferentes recursos que este tipo de comunicacion

conlleva, por esta situacion un esquema de protocolos es muy importante y que puede

variar desde pocos nodos hasta miles de ellos Semle (2016) expresa que: «los protocolos

cliente/servidor requieren que el cliente se conecte al servidor y realice solicitudes»

(p.32). En lo referente a la capa de transporte esta se orienta en la viabilidad de los

diferentes datos, es decir para que exista calidad en el servicio este no debe caer bajo

ninguna circunstancia, este puede darse debido a fallos en capas inferiores.

Para evitar esta problematica es necesario que el procedimiento sea de salto a

salto, es decir el nodo intermedio debe guardar en caché la informacion en caso de que
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deba ser restaurada. En cuanto a la capa de red el enrutamiento no sera aplicable en caso
de ser IP, en si el protocolo de ser necesariamente escalable, consecuentemente los nodos
deben propagar los datos a la llamada estacién base, por esta razon el enrutamiento debe
ser geografico en funcién de enviar el paquete al aledafio, por otra parte, la ubicacion de
ancla esta dentro del contexto de una cuadricula que ubica la ubicacion de los nodos que

son moviles.

Parejo (2020) dice que: «el protocolo SecRout garantiza la entrega segura de
paquetes desde la fuente al receptor empleando un enfoque basado en clister de dos
niveles para proteger la red» (p.30). Con la finalidad de que los paquetes sean entregados
correctamente la criptografia simétrica juega un papel determinante con ello, a través de

una clave preestablecida se asegura el proceso.

Para el relé de celda segura el protocolo SCR es el adecuado, pues da mucha
resistencia a los diferentes ataques que pretenden vulnerar la seguridad, se basan en
algoritmos de clUsteres debido a la ubicacion. En cuanto al radio, este influye de forma
mas que directa en la vida de la bateria, velocidad y alcance, se estima de la misma forma
que para unos diez afios en el futuro existird un nimero extremadamente alto de cosas

conectadas a esta tecnologia entre si.

2.7.2 Elementos

Martinez (2006) dice: «este tipo de redes se componen de nodos sensores, puerta
de enlace, estacion base y canal de transmision inaldmbrico» (p.21). Los nodos son
dispositivos de software y hardware creados para una funcion especifica, para este caso
en particular es para el sector industrial, pero depende de su aplicacion especifica. Los
sensores por su parte realizan la captacion de la informacion del entorno donde se

encuentran como movimiento, temperatura, ruido y demas.

El radio por su parte permite obtener la comunicacién configurado en la WSN
Martinez (2006) dice: «es un dispositivo de comunicacion que permite enviar y recibir
datos para comunicarse con otros dispositivos dentro de su rango de transmision» (p.24).
El radio permite el establecimiento del nodo trabaja con radio frecuencias RF y en bandas

no comerciales, es decir, si es activo envia informacion y si es pasivo este recibe los datos.
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Marianetti, Arce e Iglesias (2017) en referencia a los procesadores concuerdan que:

Se ha definido un bus de datos bidireccional de 8 bits. El bus de direcciones es
también de 8 bits. Los registros internos del procesador son de 8 bits. Cuenta con
un registro acumulador, un registro de instrucciones de 4 bits, que permite definir
hasta 16 instrucciones, de las cuales el prototipo implementa solamente 11.
(p.116)

Este es un dispositivo que forma parte del nodo sensor, por tanto, es un
microcontrolador, en este se procesa la informacion y se basa en un protocolo de
comunicacion, es decir en una tarjeta se encuentra un chip llamado también circuito
integrado y es uno méas de los elementos del sistema. De la misma forma la puerta de
enlace recibe la informacién de los sensores y envia a la base de datos. Por otro lado, la

estacion base guarda la informacion y puede estar conectada a una WSN.

2.7.2 Clasificacion de nodos loT

En el &rea de los sensores 0 nodos enfocados al 10T existen tres tipos de nodos los
cuales a pesar de cumplir la funcién de recopilar datos mediante sensores se diferencian

y cada uno puede ser utilizado de acuerdo con las necesidades.(Bustos, 2018)
2.7.2.1 Clase A

En primera instancia se tiene los nodos/estaciones de esta clase su principal
caracteristica es su muy bajo consumo de energia, los cuales tienen como funcionamiento
Unicamente recibir informacion del servidor o nodo centrales y ejecutar la orden, a
continuacién, enviardn un paquete de respuesta (ACK) y se pondran en espera de la

siguiente orden.
2.7.2.2 Clase B

Los nodos clase B, poseen un consumo de energia similar a los de la Clase A, un
poco mayor debido a su procesamiento, pues a parte de recibir datos de ordenes desde el
nodo central, permite generar una red estable de comunicacion, generando envié y

recepcion de datos continuos.
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2.7.2.3Clase C

Finalmente, los nodos clase C posee un alto consumo eléctrico, pues abarcan los
requerimientos de las sus antecesoras, generando un estado continuo de transmision y
recepcion de datos de manera simultanea, lo que brinda un mayor procesamiento y abarca

una gran cantidad de sensores simultaneamente.

2.8 Internet de las cosas en la industria 10T

Lopez (2018) mantiene que: «la tercera revolucién industrial puede estimular la
gran convergencia de los sectores de la revolucion industrial con la revolucién de la

informacion y otras incognitas existentes» (p.146).

2.8.1 Redes inaldmbricas en la industria

Hablar de redes inaldmbricas en la industria es referirse a nuevos horizontes
tecnologicos en los cuales las posibilidades de automatizaciones son mucho mas flexibles
y cada vez mas eficientes. Lo importante es que as través de esta tecnologia se sustituye
costosas redes de cableado que incluso perjudican a la estética de una industria y su

infraestructura.

Suarez (2006) en referencia a las redes inaldmbricas en la industria indica que:

Una red de sensores inalambrica en la industria corresponde al conjunto de nodos
que estan interconectados entre si, con el fin de transmitir sefiales de los eventos
que hacen seguimiento o controlan la informacion relacionada con los aspectos
técnicos de la misma, compartiendo uno o varios canales para la transmision de
datos, utilizando diferentes tecnologias y protocolos de tipo inalambrico con un

fin especifico y definido por la industria. (p.18)

Es importante acotar que si se analiza cualquier empresa industrial sera facil darse
cuenta una amplia variedad de situaciones en las que el internet de las cosas
conjuntamente con sus redes inalambricas pudria aportar en bien de esta. Las pasarelas

inalambricas se utilizan para reemplazar el molestoso cableado.
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Las redes inalambricas estan divididas en tres grandes secciones, de esta
clasificacion dos de ellas son utilizadas como comunicacién y control de los procesos
industriales. De forma inicial las WN fueron utilizadas en la industria Unicamente para la
comunicacion de la relacion sensor-actuador dando muy buenos resultados, por ello, se
ampli6 a sistemas de control en la relaciéon actuador-controlador, siempre con el

desarrollo de nuevos protocolos.

2.8.2 Actualidad del 10T en la industria

El internet de las cosas es aplicable a varias ramas, de entre ellas la industria es
una parte fundamental del diario vivir, por ello, es muy importante que la tecnologia haya
llegado de una manera efectiva a esta. Zitelia (2020) manifiesta que:

El Internet de las Cosas es una de las innovaciones que mas versatilidad ofrece a
las empresas industriales. Esta tecnologia consigue que las empresas sean mucho
mas agiles en sus procesos de fabricacion. Ademas de que facilitan la toma de

decisiones y son un elemento clave de las fabricas inteligentes. (p.18)

Se considera a | internet de las cosas como la cuarta revolucion industrial, esta va
mejorando dia a dia y efectivizandose cada vez mas, viene acompafiada de grandes
avances en las industrias, pues, en las empresas se pone de manifiesto un sistema de

procesamiento y comunicacion que hasta hace pocos afios no se habia visto en el mundo.

2.8.3 Desafios del 10T en la industria

El desafio principal de las 10T en la industria es precisamente ayudar de forma
fehaciente a la competitividad aportando a que las empresas mejoren sus precios a través
de una optimizacion de los procesos y procedimientos de control de sus acciones y

actividades. Monsalve y Arias (2018) concuerdan que:

A nivel industrial, donde las redes inalambricas (WN) también tienen las
aplicaciones antes mencionadas, estan siendo, cada vez mas usadas en las partes

inferiores de la piramide de automatizacion, donde las caracteristicas de
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comunicacion son mas estrictas en lo referente a fiabilidad y retardos necesarios

para el buen desempefio de controladores. (p.84)

Uno de los grandes desafios que esta tecnologia presenta es cumplir con los
requerimientos de la empresa frente a conceptos de seguridad, pues, esto es muy critico a

la hora de un contrato de esta naturaleza frente a los retos industriales.

Lo importante es que no exista fuga de datos asegurandose que la informacién
esté totalmente segura incluso cuando falte la conectividad, por tanto, la no interrupcién

del servicio es vital para el buen funcionamiento empresarial.

Dar valor al cliente representa un aspecto muy relevante, pues, la planificacion de
las soluciones de comunicacion frente a procesos industriales es pertinentemente
relevante; siempre la industria busca nuevas tecnologias para llenar sus vacios y por esta
razon tener claro los indicadores de rendimiento es responsabilidad del consultor

tecnoldgico.

El almacenamiento efectivo de datos es crucial en la industria, pues, ninguna
organizacion realiza sus actividades en base de nada, en este sentido, para cualquier
organizacién es determinante planificar bajo un loT que permita la seguridad de esta

informacioén.

Es determinante que la 10T ayude a la industria a realizar un retorno de inversiones
basado en un analisis completo de los datos recopilados, para ello, una plataforma que
contenga alto rendimiento es una buena opcion, al introducir loT es muy importante que
la data analitica acople procesamiento y limpieza de informaciéon con la finalidad de que

haya extensibilidad y cumpla con un analisis en tiempo real.

2.9 Modeloen V

Este modelo es un procedimiento de tipo uniforme relacionado directamente con
el desarrollo de aquellos productos resultado de las TIC. Es publico y por esta razén las
empresas y compafiias lo utilizan, también se enfoca en la gestion del sistema. Este realiza

una descripcion de actividades y resultados durante el proceso del desarrollo del Software.
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Es importante mencionar que es una representacion de tipo grafico acerca del ciclo de
vida del sistema desarrollado. De acuerdo con Quassure (2020) en referencia a esta

tematica dice:

El modelo V es un proceso que representa la secuencia de pasos en el desarrollo
del ciclo de vida de un proyecto. Contribuye al cumplimiento integral de las
funcionalidades, especificaciones y disefio del software, en conformidad con lo

requerido por el cliente. (p.10)

Como se indico la estructura tiene una forma de V donde en la parte izquierda se
encuentran las especificaciones, a decir, los requerimientos del usuario, funcionales y
disefio y en la derecha su comprobacion en cuanto a la calificacion de la instalacion,

operacional y rendimiento.
Tiene su aplicabilidad, debido que, ayuda a reducir los gastos que se presentan

durante el desarrollo, a la vez que minimiza sus riesgos, ya que, de forma estandarizada

describe sus resultados y de esta forma mejora la calidad.
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Figura 7
Modelo en V
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En este capitulo referido al desarrollo experimental se presenta el respectivo
analisis pertenecientes a la WSN que se plante6 y cuya finalidad es el entendimiento de
los aspectos basicos referidos de hardware y software intervinientes en el trabajo. Incluye

3. CAPITULO Il1: Requerimientos y Disefio

ademas la encuesta aplicada a los encargados de desarrollar el estudio.

3.1 Andlisis de la situacion actual

Es importante la determinacion de la situacion actual, ya que el objeto es la
recopilacién de la informacion en busca de la sustentacion del proyecto, en este sentido
es pertinente manifestar que los beneficiarios directos son precisamente los responsables
del estudio del anélisis de rendimiento de las redes inalambricas, las cuales se detallan en

la siguiente tabla:

Tabla 4

Método y formato de levantamiento de informacion

METODO Y FORMATO

Método

Formato

Tipo: Para la recoleccién de informacion se procedid a realizarlo con la
técnica de la encuesta, a través de un cuestionario, es necesario entonces
acotar que los datos recogidos se enfocan en aspectos fundamentales de
referentes a la implementacion de 10T y las tecnologias IEEE 802.11 ax e

IEEE 802.15.4 en la industria textil, por lo que, es de caracter descriptiva.

Aplicacién: Es necesario indicar que la aplicacién va dirigida a los

encargados del estudio de las tecnologias.

El formato de disefio del cuestionario es de tipo analitico, es decir, contiene
cuestionamientos de caracter cerrado con la finalidad de que puedan ser
procesadas estadisticamente e interpretadas después de su cuantificacion y
tabulacion de resultados. Estas preguntas se refirieron a los requerimientos
sobre las tecnologias inalambricas y, por otro lado, sobre las necesidades

para el desarrollo del estudio.
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3.1.1 Andlisis de los resultados

Después de la aplicacion de la encuesta la persona que son los destinados a realizar
el estudio, se obtuvieron los resultados en referencia a los aspectos relevantes en relacién
con su conocimiento sobre las tecnologias inalambricas y los estudios aplicables en base

a las tecnologias relacionadas con el presente estudio.

En referencia a la pregunta sobre el conocimiento sobre el tiempo necesario para
realizar el estudio de las tecnologias inalambricas enfocadas al 10T los encuestados
respondieron que con un periodo de tiempo mayor a 2 horas seria suficiente, pues para
probar el estado de la red solo es necesario lapsos de tiempo, ademas se puede hacer
mencidn que la estabilidad de la red se mantendra a lo largo del tiempo mientras tenga

una fuente de energia confiable.

Respecto al cuestionamiento sobre la fuente de energizacion de los dispositivos,
se hace mencion a que es preferible una fuente de alimentacidn continua, esto debido a
que al realizar un estudio mayormente enfocado a las redes inalambricas, es necesario
mantener una fuente estable y una fuente de energizacion provista de baterias podria
presentar diferentes contratiempos pues requiere de mayores modificaciones a los
dispositivos para adaptar las baterias, en cuanto si se utiliza una energizacion por cable

estas modificaciones no seran necesarias.

Los encuestados manifestaron en su totalidad que, si es necesario analizar y medir
los parametros intervienes, tanto fisicos y digitales correspondientes a la CAPA FISICA
y CAPA ENLACE del modelo OSI, pues el estudio va relacionado directamente por la

afeccion de ambientes hostiles generados en un ambiente industrial textil.

En cuanto a los aspectos de manipulacion y visualizacion del estudio para los
dispositivos los encuestados manifestaron que se requieren dispositivos de entrada y
salida adecuados, tales como: monitores, los cuales puedan ser desplazados a lo largo del
hangar textil, ademads de un teclado y un mouse para realizar las respectivas

configuraciones.
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Finalmente queda a libre disposicion el uso de cases para la proteccién de los
dispositivos, pues al ser un estudio enfocado a las redes inalambricas y no precisamente
para su despliegue y colocacion un case podria causar interferencias de manipulacion o
entorpecer posibles conexiones exclusivas para las pruebas, pues en un apartado de

implementacion los cases se desarrollaran de acuerdo a las necesidades de la industria.

3.2 Introduccion al desarrollo del proyecto

A continuacion, mediante diferentes apartados se presentara la introduccién del
estudio pues se abarcaran los temas del proposito, el ambiente a desarrollar y su enfoque

y a quienes beneficiara de manera directa e indirectamente.

3.2.1 Propésito del estudio

El analisis de la capa uno y dos referidas a lo fisico y al enlace respectivamente
de las tecnologias inalambricas IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 en diferentes escenarios
en la industria textil en la banda de frecuencia 2.4 GHz, desarrollando WSN para el
despliegue de las tecnologias inaldmbricas con el fin de obtener una comparativa de estas
y un disefio de un documento que contenga una guia técnica para la implementacién de

redes 10T en la industria textil.

3.2.2 Ambito del estudio

Los pardmetros motivo de analisis de las dos arquitecturas estan enfocadas a su
capa fisica y capa enlace de datos; dentro de la capa fisica se encuentra: Umbral de
Evaluacion de Canal Claro expresada en (dB); sensibilidad (dB); potencia de transmision
(dB); Canales disponibles; frecuencia fundamental (GHz); espacio de canal (GHz) y
velocidad de transmision (Mbps). Mientras que en la capa enlace existe la subdivision de
la subcapa MAC en la cual se analizara el tipo e indice de modulacion; mientras que en

la subcapa LLC se examinara: Data Rate, Chip Rate, Codificacion y Decodificacion.
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3.2.3 Caracteristicas de los beneficiarios

Hablar de beneficiarios es referirse directamente a la persona que realizara el
estudio en la “Planta Textil UNT” mientras que los beneficiaros indirectos seran las
posibles empresas que deseen adquirir un conocimiento previo de las tecnologias
inalambricas en la industria textil. La primera se beneficia en la medida que al desarrollar
el estudio sobre el rendimiento de tecnologias inalambricas generard un documento de
respaldo sobre la investigacion planteada. La segunda beneficiada seran las empresas
textiles pues se espera que se elimine la brecha de desconocimiento de tecnologias
inalambricas enfocadas al 10T y su aplicabilidad en el medio, a la vez que contarian con
una guia técnica sobre dichas tecnologias y una herramienta que contribuya a su

desarrollo.

3.3 Descripcion general del proyecto

El presente proyecto tiene una contextualizacion de caracter tecnoldgico que
consta de tres etapas que son: el disefio de las WSN, el despliegue en el taller textil

universitario y el estudio de las redes inaldmbricas como se detalla a continuacion.

El disefio de las WSN se encuentra en base de dispositivo 10T clase B esto quiere
decir que Unicamente utiliza los requerimientos basicos para una transmisién de datos e
implementacion de red tales como: trasmisor-receptor, el microcontrolador y PowerBank
siendo este la fuente energia, ademas de, el envio y recepcién de datos. Pues segln se
menciona con anterioridad este tipo de dispositivo es el que se adecta de mejor manera

al proyecto.

Es pertinente manifestar que, se procedi a realizar un oficio de peticion de planos
a la Universidad Técnica del Norte la cual previa aprobacion extendioé dichos planos
arquitectonicos que sirven de base para la ubicacién de los correspondientes nodos El
despliegue en el taller textil universitario se lo efectda teniendo en cuenta la ubicacion de
la maquinaria de confeccidn textil dentro del hangar y lugares estratégicos previamente
establecidos, es necesario acotar que los lugares escogidos para desplegar los nodos

fueron seleccionados mediante un estudio de campo establecido a través del dispositivo
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ADALM-PLUTO SDR vy el software GNU Radio, con ello se segura el analisis del

espectro radio eléctrico en el area.

Posteriormente, se procede al estudio de las redes inalambricas las cuales se
someten a ruidos industriales cuando la maquinaria se encuentra en produccién y como
este ruido mecanico afecta la red en la capa fisica y de enlace del modelo OSI. A partir
de ello con estos datos obtenidos se generara la comparativa de las tecnologias IEEE
802.11 ax e IEEE 802.15.4.

3.4 ModeloenV

Para el desarrollo del estudio del espectro radioeléctrico en la banda de frecuencia
2.4 GHz para las tecnologias 802.11 ax e IEEE 802.15.4; se propone desarrollar el
prototipo experimental siguiendo el “Método en V” el cual define un procedimiento
enfocado a las TICs, generando un procedimiento descendente el cual abarca todos los
topicos de investigacion y proceso de desarrollo del proyecto, tales fueron indicados en
el Capitulo I1.

3.5 Requerimientos del sistema

Se presenta los requerimientos del estudio teniendo en cuenta toda la informacion
necesaria para la consecucion de los objetivos. Para ello, se da requerimientos de

operatividad, de usuario, uso y fisicos.

3.5.1 Construccion de atributos y requerimientos

Es necesario indicar que los requerimientos deben ser verificables debido que se
mostrara el estudio de la red en la capa fisica y enlace que se pueda cumplir, ya que, el
estudio abarca bases reales en un ambiente controlado; medible porque se pueden
contrastar los resultados obtenidos por los grupos de trabajo de los estandares en las

pruebas de sus tecnologias y limitable por que va de la mano con la tecnologia existente.
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3.5.2 Nomenclatura de los requerimientos para usarse

Es importante acotar que los datos para que sean optimizados y exista un manejo

adecua necesitan de una nomenclatura que se presenta a continuacion.

Tabla 5
Abreviatura de requerimientos
Requerimiento Abreviatura
Stakeholders STSR
Sistema SYSR
Arquitectura SRSH

3.5.3 Requerimiento de Stakeholders

Se refiere a las necesidades del usuario en funcion de los requisitos del estudio

con la finalidad del cumplimiento de la comparativa de las tecnologias.

Tabla 6
Requerimientos stakeholders
STSR
REQUERIMIENTOS DEL STAKEHOLDERS
# REQUERIMIENTO PRIORIDAD
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

STSR1  El sistema debe tener un tiempo de ‘ O O
trabajo ilimitado, correspondiente
al que se tarde en realizar el

estudio.

STSR2  Cada nodo debe poseer su fuente de ‘ O O
alimentacion continua para evitar
el uso de baterias al ser un estudio.

STSR3  El analizador de espectro debe ‘ O O
poseer la capacidad de movilidad
para captar los datos y generar una

mejor lectura cerca de cada nodo

desplegado.
STSR4 El sistema propuesto tiene la ‘ O O
capacidad de analizar pardmetros
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fisicos y digitales de las tecnologias
de las redes inalambricas.

REQUERIMIENTOS DE USUARIO
STSR5  El usuario visualizara las gréficas

O
O
O

generadas por el analizador de
espectro en la GUI de GNU Radio
STSR6 El usuario visualizara toda la

O
O
O

informacion mediante un mini
monitor, el cual sea capaz de
mostrar toda la informacion
necesaria.

STSR7  El usuario requiere dispositivos de ‘ O O
entrada, como teclado y ratdn con
el fin de navegar dentro de las GUI
de estudio.

STSR8 Acceso de manipulacion para ‘ O O
movilidad de nodos de acuerdo con

las necesidades del estudio

Nota. La importancia viene dada en una escala cualitativa: alto, medio y baja
3.5.4 Requerimiento del sistema
Estos requerimientos se realizan en base de las necesidades del sistema, los cuales

constan en analizar el comportamiento del WSN expuestas a un ambiente textil industrial

y como sus capas fisica y enlace reaccionan a la misma.

Tabla 7
Requerimientos del sistema
SYSR
REQUERIMIENTOS DE SISTEMA
# REQUERIMIENTO PRIORIDAD
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

SYSR1 Nodos centrales de las ‘ O O
tecnologias conectados a la PC
Administrador

SYSR2  Configuracion de Bloques de ‘ O O
GNU Radio configuradas a la

necesidad de estudio.
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SYSR3

SYSR4

SYSRS

Graficas de potencia
correspondientes al entorno en la
interfaz de GNU Radio con
Frecuencia (MHz) en relacion
con el tiempo (s)

Graficas de potencia
correspondientes al entorno en la
interfaz de GNU Radio con
frecuencia (MHz) con relacién a
la ganancia relativa (dB)

Hoja de calculo receptora de los
paquetes generados para la
validacion de la red inalambrica

REQUERIMIENTOS DE USO

SYSR6

SYSR7

SYSR8

SYSR9

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE

SYSR10

SYSR11

SYSR12

SYSR13

Acceso al hangar universitario
correspondiente al taller textil de
la carrera CITEX.

La maquinaria textil debera ser
encendida y apagada de acuerdo

con las necesidades del estudio.

Los nodos deben  estar
encendidos y las redes activas
durante el tiempo que sea
necesario para el estudio.

Los nodos deben ser distribuidos
en lugares estratégicos del

hangar.

El analizador de espectro debera
estar funcionando durante el

proceso de pruebas de las redes.

Los nodos de las redes se
desplegaran de manera
independiente.

Los softwares deben estar en
ejecucion para captar todos los

datos de manera correspondiente.

Los datos obtenidos deben ser

tabulados para deducir y calcular

44

O

o o o o O O O O O

O

o o o o O O O O O



los diferentes pardmetros del
estudio.

REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO
SYSR14 El sistema mostrara los detalles

fisicos de las redes inalambricas

a estudiar.
SYSR15 Redes inaldmbricas
correspondientes a las

tecnologias encendidas

SYSR16 Magquinaria textil del hangar
prendida y a pagada dependiendo
el estado de estudio

REQUERIMIENTOS FISICOS
SYSR17 Técnico encargado de

manipulacion de maquinaria
textil
SYSR18 Todos los nodos deben poseer un

@ &6 ©® 0 ¢
o O O O
o o O O O

O

case el cual permita su facil y agil

manipulacion.

Nota. La importancia viene dada en una escala cualitativa: alto, medio y baja

3.5.5 Requerimiento de arquitectura

Relacionado a la arquitectura WSN, las tecnologias poseen los mismos requerimientos

basados en hardware, software y alimentacion eléctrica.

Tabla 8
Requerimientos de arquitectura
SRSH
REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA
# REQUERIMIENTO PRIORIDAD
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH1 Cada tecnologia tendrd su nodo . O O
central o gateway conectado al
computador central

SRSH2  Los nodos centrales generaran su celda
para la conexion del resto de estaciones ‘ Q O

0 nodos
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SRSH3  Cada nodo de las tecnologias estard
configurado en los canales y frecuencias
establecidas para su estudio

SRSH4  Analizador de espectro ADALM-
PLUTO SDR analizara el medio en todo
momento durante el estudio

SRSH5  Asociacion de nodos a tecnologia debe
ser de manera inmediata

REQUERIMIENTOS LOGICOS
SRSH6 Los nodos centrales se conectan

mediante interfaz USB a la PC
administradora

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
SRSH7  Transceptor y antena Fenvi ax1800,

con operatividad en la banda de
2.4GHz

SRSH8  Transceptor SX1280 desarrollado
por Semtech Corp. como transceptor
de LoRa en la banda 2.4 GHz

SRSH9  Antena genérica para trabajo en la
banda de 2.4 GHz con conector
U.FL-male a SMA male.

SRSH10 Monitor/Pantalla capaz de mostrar
interfaz grafica mediante puerto
micro HDMI o lane MIPI DSI

SRSH11 Analizador de espectro ADALM-
PLUTO SDR

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH12 Sistema operativo Linux GNU

Ubuntu 18.04 desktop

SRSH13 Entorno de programacion
ArduinolDE, para el desarrollo de
script y librerias.

SRSH14  Software de bloques de
procesamiento GNU Radio

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH15  Fuente de alimentacion que le brinde

5VDC — 80mA, mediante interfaz
USB - micro

SRSH16 Fuente de alimentacion que le brinde
5VDC-3A mediante interfaz USB-
C
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SRSH17  Fuentes de alimentacion eléctrica de ‘ O O
110V

Nota. La importancia viene dada en una escala cualitativa: alto, medio y baja

3.6 Eleccion de hardware y software

Respecto a la eleccidn del hardware y el software se efectud un andlisis previo en
el cual se presentan alternativas tanto de hardware y software de los requerimientos que
intervienen en el estudio, es decir, el mas adecuado para las WSN de las respectivas
tecnologias, todo esto con la finalidad de obtener el mejor resultado posible, ademés del
equipo necesario para el analisis del espectro radio eléctrico para ello se explicara cuales
son las alternativas y se desarrollara un mejor performance de la tecnologia elegia

indicando la razon de su eleccion.

3.6.1 Hardware y Software 802.11 ax

En relacién con la implementacion del hardware y software de la red de sensores
basada en el estandar 802.11 ax, se procedio a seleccionar dispositivos adecuados que
mediante un analisis de mercado corresponden a una opcién econémica y de facil
implementacion, pues, es importante mencionar que al ser una tecnologia relativamente

nueva no existen madulos pequefios capaces de trabajar en dicho estandar.

3.6.1.1 Hardware

Para una correcta eleccion de hardware se hizo un analisis de estudio del mercado
en donde se busco la opcion mas adecuada, pero para ello se tomé en cuenta que no
existen dispositivos o microcontroladores los cuales trabajen de forma nativa con el
estdndar IEEE 802.11ax, lo cual se procedié a buscar hardware especifico el cual ya

generé la red en dicha tecnologia, presentando las siguientes opciones en la Tabla 9:
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Tabla 9
Opciones de Router y sus costos

Dispositivo Costo
Reyee Router WiFi6 AX3200 $149.99
ASUS AX 1800 WiFi6 $99.99
Huawei WiFi AX3 WiFi6 $70.00

Nota: Comparativa de costos entre dispositivos

Los tres dispositivos realizan la misma funcion, la diferencia principal es de costos
e interfaces ethernet, pero al no necesitarlas pues el estudio se encuentra basado en las

tecnologias inaldmbricas se optd por la mas econdémica.

Por otro lado, los dispositivos que se conectaran a esta red se encuentran basados
Gnicamente en los Raspberry Pi Compute Module 4 10 Board pues son las Unicas placas
capaces de ser adaptadas una tarjeta de red comercial externa directamente por el puerto

PCI, ademas de tener 40 pines existentes para la aplicabilidad de IoT.

Pero hay que tomar en cuenta que existen modelos como el Raspberry Pi4 que son
capaces de soportar dichos drivers, por tal motivo no seria un requisito cerrado utilizar un
Raspberry Pi Compute Module 4 10 Board pues como se muestra a continuacion, una de
las opciones que se encuentran en la Tabla 10, mas especificamente el “Tp-Link WiFi 6
AX3000 PCI Archer TX3000E” posee un adaptador USB el cual puede realizar la misma

funcién, mediante los puertos USB o PCI.

El ultimo componente, la tarjeta de red se encuentran diferentes opciones las
cuales puedan ser adaptadas al puerto PCI, de las cuales se presentan las siguientes
opciones que al igual que en los dispositivos que generarian la red la Gnica diferencia es
el costo y en algunas opciones poseen RGB lo cual no influye en el estudio por lo cual se

procede a escoger la opcion méas econdmica con referencia a la Tabla 10.
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Tabla 10

Opciones de tarjeta de red PCI y sus costos

Dispositivo

Costo

Tp-Link WiFi 6 AX3000 PCl Archer 59.99

TX3000E

GIGABYTE WIFI 6 GC-WBAX200
Tarjeta WiFi 6E AX210NGW DTK

39.99
29.99

Nota: Comparativa de costos entre dispositivos

Finalmente, el hardware escogido se basa en la placa de desarrollo Raspberry Pi

Compute Module 4 10 Board con su respectivo mddulo de cémputo llamado Raspberry

Pi Module Compute 4, en conjunto crean un entorno de desarrollo para diferentes

proyectos, para el despliegue de la red inalambrica correspondiente a 802.11 ax y su

estudio de rendimiento tiene su propio hardware y software ademas de varias interfaces,

las cuales se detallan en la Tabla 11 y su representacion grafica en la Figura 8.

Tabla 11
Hardware Raspberry Pi Compute 4 10 Board y Modulo 4
Hardware Interfaces Software
ARM-Cortex A72 de LAN inalambrica 802.11 Conjunto de instrucciones

cuatro nucleos y 64 bits a
1,5 GHz
RAM LPDDR4 de 4

Gigabytes

Decodificacion de
hardware H.265 (HEVC)
(hasta 4Kp60)
Decodificacion de
hardware H.264 (hasta
1080p60)

Graficos 3D VideoCore VI

Admite salida de pantalla
HDMI dual de hasta 4Kp6

Almacenamiento eMMC
Flash de 8

b/g/n/ac
Bluetooth 5.0 con BLE

1 tarjeta SD Slot

2 puertos HDMI que
admiten pantallas dobles
con una resolucion de hasta
4Kp60

2 puertos USB2

2 puertos USB3

1 puerto Gigabit Ethernet
(admite PoE con
complemento PoE HAT)
Soporte Dual MIPI DSI
Display y Dual MIPI CSI-2
para cdmaras

1 puerto de camara
Raspberry Pi (MIPI CSI de
2 carriles)

49

ARMv8

Pila de software Linux
madura

Desarrollado y mantenido
activamente



Soporte para una linea PCI
Express 2.0

1 puerto de pantalla
Raspberry Pi (MIPI DSI de
2 carriles)

Nota. Descripcion hardware, interfaces, software

Figura 8

Raspberry Pi Compute Module 4 10 Board
Compute Module 4 Fan header
DSI (display) PCl Express

CSl (camera) DC power

MicroSD card

PoE header

USB 2.0

GPIO Gigabit Ethernet

Real-time clock

Dual HDMI

Nota. MsRobotics (2019)

Se procede a adaptar la tarjeta de red “WiFi 6E AX210NGW DTK” mediante la
interfaz “PCI Exxpress” haciendo que su comunicacion WLAN pase a trabajar en el
estandar 802.11ax, descritas en la Tabla 12 y su representacion grafica en la Figura 9.

Tabla 12
Caracteristicas técnicas del hardware tarjeta WiFi 6E AX210NGW DTK

Nombre de la marca Tarjeta WiFi 6E AX210NGW DTK

Tipo Wireless

Frecuencias de sefiales WiFi-compatibles 2.4GHz, 5GHz 6GHz

Protocolo inaldmbrico 802.11 a/g/n/aclax

OFDMA Si

Interfaz PCI Express

Certificacion FIPS, FISMA

Compatibilidad Windows 7/10/11 — Linux (basados
GNU)

NUmero de modelo AX210NGW DTK

Nota. Marca y datos del hardware
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Figura 9
Tarjeta WiFi 6E AX210NGW DTK

Nota. Intel® Wi-Fi 6E AX210

Finalmente se tiene el router cuya funcion es de eje central llamado también “nodo
central”, este cumple los requerimientos técnicos en los cuales se basa esta tecnologia
inalambrica IEEE 802.11ax, siendo el “Huawei WiFi AX3” el que posee las siguientes

caracteristicas descritas en la Tabla 13 y su representacion grafica en la Figura 10

Tabla 13
Caracteristicas técnicas del hardware Huawei WiFi AX3

Especificaciones

Dimensiones y Peso 225 mm x 159.2 mm x 39.7 mm
Sobre 403 g

Color Blanco

Interfaces WAN: un puerto Ethernet de 10/ 100/
1.000 Mbps
LAN: Tres puertos Ethernet 10/ 100 /
1.000 Mbps

Seguridad Seguridad TrustZone, algoritmos de

fuerza bruta, WPAS3, firewall, DMZ, PAP
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| CHAP, proteccion contra ataques DMZ

/ DoS

Conexion Inaldmbrica 802.11ax/ac/n/a 2 x 2 y 802.11ax/n/b/g 2
X 2, MU-MIMO

Velocidad Inaldmbrica Hasta 2.976 Mbps (2,4 GHz: 574 Mbps;
5 GHz: 2.402 Mbps)

Procesadores CPU Gigahome Quad-core 1,4 GHz

Nota. HUAWEI WiFi AX3 (Quad-Core) - HUAWEI Espafia

Figura 10
Huawei WiFi AX3

~ -

Nota. Misma fuente del cuadro de arriba

3.6.1.2 Software

Debido al trabajo en el Raspberry Board Module 4 se puede indicar que se utiliz6
el sistema operativo Raspberry OS que al ser de libre uso se puede desarrollar diferentes
configuraciones en relacion con la adecuacion de los nodos segin las necesidades
requeridas, pues, su base es GNU/Linux. Ademas de poseer las siguientes caracteristicas

en la versién mas actual la cual se va a utilizar verificadas en la Tabla 14.

Tabla 14
Software de Raspberry OS

Caracteristicas

Desk GNOME 3.28

Kernel 515V

Graficos FKMS OpenGL desktop
Server VNC Server Nativo
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Algoritmo ZSTD
Desarrollo OpenJDK 11
Nota. Caracteristicas del Software

Tomando en cuenta la necesidad de analizar el rendimiento de esta WSN se
considero el software “Iperf3” el cual fue capaz de analizar los pardmetros necesarios

dentro del estudio cuyas caracteristicas hacen que sea eficiente en su apartado y que son:

o Compatible con TCP, UDPy SCTO.
o Ancho de banda MSS/MTU.

o Multiplataforma.

o Conexiones multiples.

o Separacion UpLink y DownLink.

o Tiempo de Transferencia.

. Fusiona OS.

3.6.2 Hardware y software 802.15.4 LoRa

Para la implementacion del hardware y software de la red de sensores basada en
el estandar 802.15.4 se debid seleccionar la tecnologia mencionada con anterioridad la
cual correspondio a LoRa en la banda de frecuencia de 2.4GHz, esto hace que seleccionar
el hardware sea limitado, ademas, del software se encuentra limitado a la capacidad de
desarrollo.

3.6.2.1 Hardware

Para una correcta eleccion de Hardware en la tecnologia LoRa se buscé las
mejores opciones las cuales sean capaces de procesar de forma adecuada el chip
transductor SX1280 el cual es el que modulard en la banda de frecuencia de 2.4GHz,
teniendo 2 opciones basadas en ARDUINO y otra en una variante de la plataforma ESP32
(recomendacion del fabricante) las cuales se presentan que tienen similares caracteristicas
técnicas y de igual manera, la Unica diferencia son sus diferentes costos teniendo lo

siguiente:
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Tabla 15
Opciones de microprocesador para LoRa y sus costos

Dispositivo Costo
ESP32 Wroom $6.99

Arduino MEGA $55.00
Arduino Leonardo $24.90

Nota: Comparativa de costos entre dispositivos

El hardware se centrd en tres elementos basicos los cuales conforman el nodo
fisico a realizar, en este sentido, se detalla cada uno de ellos: Respecto al eje principal se
utilizé el microcontrolador ESP32, este es un modulo de preferencia al momento de
tomarlo en cuenta en proyectos relacionados al 10T por su calidad y precio. En la tabla 16

se detalla sus caracteristicas en la Tabla 16.

Tabla 16
Hardware ESP32 WROOM 32

Especificaciones y Caracteristicas

Tipo Microcontrolador WiFi y Bluetooth
Nombre ESP32 WROOM 32 SMD
Dimensiones 18 mm x 25.5 mm x 3.1 mm

Peso 25¢

Voltaje de alimentacion 30Vv-36V

Corriente de operacion 80 mA

CPU Dual core Tensilica LX6
Frecuencia de Reloj 240 MHz

SRAM 520k KB

Memoria Flash Externa 4 MB

Nota. Caracteristicas ESP32 WROOM 32

El transceptor SX1280 fue desarrollado por SEMETCH como una solucion de loT
basado en LoRa en la banda de 2.4GHz, es bueno acotar que, actualmente su mercado es
reducido debido que es una tecnologia producida por un solo fabricante generando un

estandar de calidad donde sus caracteristicas clave se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17
Transceptor SX1280

Caracteristicas
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Frecuencia de Transceptor 2.4GHz

Sensibilidad -132 dBm

Consumo Bajo consumo 3VDC
Modulacién LoRa, FLRX, FSK
BiteRate Programable
Blogueo Excelente
Compatibilidad Bluetooth

Costo Bajo

Nota. Caracteristicas transceptor SX1280

Finalmente se tiene la antena WiFi, esta es genérica y estd disefiada para la
propagacion en 2.4GHz. Una caracteristica principal es que tiene el adaptador al
transceptor SX1280. Lo expuesto se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18
Antena Wifi-genérica

Caracteristicas

Frecuencia 2.4GHz

Ganancia 3 dBi

Direccion Omnidireccional

Conector de antena RP-SMA

Cable de acceso IPX IPEX U. FL
MHF4 a RP-SMA de
12 MA

Nota. Caracteristicas antena Wifi

3.6.2.2 Software

A diferencia de la otra red todo se realiza mediante un entorno de programacion
en Arduino IDE software de uso libre. Es una aplicacion desarrollada para programar
microcontroladores de mayor uso en el mercado actual posee las siguientes caracteristicas
detalladas en la Tabla 19.

Tabla 19
Software de programacion ARDUINO IDE

Caracteristicas
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Soporte Multiplataforma de

Arduino

Conexién Autodeteccion de placa

Indicadores Memoria  Flash 'y
SRAM

Soporte Autoguardado de
compilacion

Nota. Caracteristicas del software

3.7 Recursos

A continuacion, se detallan los recursos utilizados e intervinientes en el presente
proyecto, los cuales se cimentan en los recursos humanos econémicos y tecnoldgicos, los

cuales son directamente basados en los requerimientos.

3.7.1 Recursos humanos

Los recursos se refieren al talento humano implicito dentro del estudio y que

colaboraron en el proceso. A continuacion, se los detalla en la Tabla 20.

Tabla 20
Recursos humanos

RECURSOS HUMANOS
Técnico docente CITEX Ing. José Imacafa

Tutor MsC. Carlos Vazquez
Asesor Ing. Fabian Cuzme
Desarrollador Vicente Maya

Nota: Descripcion del talento humano interviniente en el proyecto

3.7.2 Recursos econdmicos

Se refiere a los recursos financieros que haran posibles el estudio. Se los detalla a

continuacion en la Tabla 21.
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Tabla 21
Recursos econémicos

ECONOMICO
# Material Costro Unitario NUmero de Costo total
Elemento
Nodo LoRaWAN
1 Modulo ESP32 $7.00 3 $21.00
2 Modulo SX1280 $7.00 3 $21.00
3 Antena WiFi 2.4GHz $4.00 3 $12.00
Nodo 802.11ax
4 Raspberry Pi Compute $40.00 3 $120.00
Module 4 10 Board
5 Raspberry Pi Module 4 $100.00 3 $300.00
6 Tarjeta WiFi 6E $30.00 3 $90.00
AX210NGW DTK
7 Huawei WiFi AX3 $70.00 1 $70.00
Analizador de Espectro
8 ADALM-PLUTO SDR $230.00 1 $230.00
9 Raspberry Pi4 $130.00 1 $130.00
10 Raspberry LCD 7° $40.00 1 $40.00
TOTAL $928.00

Nota. Descripcion de costos del recurso financiero

3.7.3 Recursos tecnolégicos

Dentro de los recursos tecnologicos intervienen el hardware y software;
respectivos y correspondientes a las tecnologias. Se los detalla a continuacion en la Tabla
22.

Tabla 22
Recursos tecnologicos

TECNOLOGICOS

# Software Costo
1 ARDUINO IDE $0.00
2 Ubuntu Linux $0.00
3 Raspberry OS $0.00
4 GNU Radio $0.00
5 lperf3 $0.00

Total $0.00

Nota. Descripcion de costos del recurso tecnoldgico
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3.8 Disefio de red y sensores 802.11 ax

Es necesario tener en cuenta que las tecnologias basadas en el estandar IEEE
802.11 ax son recién llegadas al mercado ecuatoriano, por lo cual, se determing el uso de
una red tipo estrella para el disefio de los dispositivos los cuales generan la red
inaldmbrica, comprende 2 nodos, cada uno de ello estd conformado por: una fuente de
alimentacion, RaspberryPi Module Compute 4 10 Board y una tarjeta de red WiFi 6E
AX210NGW DTK que trabaja en WiFi6 (802.11ax).

Es pertinente generar un dispositivo que sea capaz de manejar la capacidad de
transmision de datos; un RaspberryPi Module Compute se convierte en la mejor opcién
ademas de poseer interfaces capaces de entrada y salida, tanto digital como analdgica,
permitiendo un adecuado desarrollo o implementacion de 10T en estas plataformas,
teniendo en cuenta la importancia de las necesidades de la industria en cuanto a sus

aplicaciones dentro de la industria textil.

3.8.1 Diagrama de flujo 802.11 ax

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que muestra el funcionamiento
de los nodos y su preparacion para el levantamiento de la red previo al estudio a realizar

correspondiente a la presente tecnologia la cual se muestra en la Figura 11
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Figura 11
Diagrama de flujo de implementacion de la tecnologia 802.11ax

Se procede ala
implementacién de los
elementos

v

Base central del nodo,
RaspberryPi Compute Module
410Board

v

Conexion atarjeta de red WiFi
6E AX210NGW DTK mediante
puerto “PCl Express”

v

Conexion doble antena en las
bandas de frecuencia 2.4GHz,
5GHzy 6GHz

v

Se energiza el nodo mediante
> interfaz de alimentacion
circular 5mm

v

Se configuran los drivers para
la tarjeta de red del puerto PCl
Express

Mediante MicroSD se instala O
sistema operativo RaspberryOS

Se welve desinstala los drivers
y se reinicia el servicio de red

La tarjeta de red estd

N disponible

Sl

v

> Se configura las opciones de
red. IP estatica

Se conectaa la red

Se reinicia la interfaz 4N
generada por el route

Sl

v

Ge realiza el estudio de la r@

Nota. Presenta los pasos de la implementacién de la tecnologia 802.11ax y su proceso
hasta la realizacion del estudio.
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3.8.2 Diagrama de bloques 802.11ax

El diagrama que se detalla a continuacion representa la interconexion de los
componentes intervinientes en el nodo, indicando cada uno de ellos y su funcién dentro
del nodo. Muestra una vision general del dispositivo disefiado en esta tecnologia. Se

puede observar en la Figura 12.

Figura 12
Diagrama de bloques componentes para dispositivo 802.11ax

FUENTE DE ALIMENTACION

Fuente genérica de alimentacion
eléctrica de 100-240VAC con
transformador a una salida de 5VDC a
3A con conexion al microprocesador
mediante la interfaz circular

MICROPROCESADOR DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA
DRIVER DE USO EN LINUX .
Se utiliza RaspBerryPi Module Compute Configuraciones realizadas a través de
. R .| 410 Board al contar con las interfaces | un mini Keyboard conectado a la
Basado en el Sistema Operativo Linux . ) - < .
) ) necesarias para la interconexion de interfaz USB 2.0
Raspberry OS requiere el driver de ,
. . . todos los elementos, ademas de sus 40
funcionamiento para la tarjeta de red ) L e ) )
Pins para la aplicabilidad de sensores Visualizacion de configuraciones
loT mediante interfaz micro HDMI

TRANSMISOR/RECEPTOR

Mediante puerto PCl Express del 10
Board se conecta la tarjeta de red WiFi
6E AX210NGW DTK

Nota. Presenta como los diversos elementos se interconectan para el desarrollo del
dispositivo.

3.8.3 Implementacion de dispositivos
A continuacion, se presenta como se interconectan los dispositivos “Tarjeta de red
WIFI 6E AX210NGW DTK” mediante el puerto PCI Express Presente en el “Raspberry

Pi Module Compute 4 10 Board”, de esta manera el dispositivo (hodo/estacion) se
encuentra listo para ser utilizado el cual se muestra en la Figura 13.
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Figura 13
Conexion entre elementos del dispositivo 802.11ax

Raspberry Module
Compute 4

WIFI 6E AX210NGW DTK

Raspberry Board
Devolper

3.8.4 Configuracion de red 802.11 ax

En correspondencia a la red que se desplegé para las pruebas técnicas se utilizo el
router de marca Huawei, modelo WiFi AX3. Este tiene las caracteristicas necesarias para
efectuar un estudio adecuado en la tecnologia del estandar 802.11 ax. Se debi6 configurar
segun requerimientos propios basados Unicamente en la configuracion de la red

inaldmbrica que se ofrece. Se puede observar a continuacién en la Figura 14.
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Figura 14
Ajustes avanzados de red inalambrica Huawei AX3

LB W A

[[ETT SXY

M HuAawes  HUAWE WAFT AXI

Ajustes avanzados Wi
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Wididel4aGhs

Bacd Wb e rnieds

Bayens de W b socro 31 he

v ke o M s omte e | 4
Apdiel g o bl Fliwate _
Wi

el ]

Nota. Tomada desde navegador en direccion IP del equipo (router) 192.168.3.1

Dentro de configuracion inaldmbrica Unicamente se configuraron los parametros de:
o Canal.

o Modo.

o Ancho de Banda.

. Red Visible.

Manteniendo los siguientes parametros por defecto:
o Wi-Fi invisible.
. WMM.

3.8.5 Configuracion de nodos/estaciones

Los nodos/estaciones que se conectaron a la red estan conformados con los
RaspberryPi Module 4 10 Board. Mediante la interfaz de lector SD se les instalo el

sistema operativo RaspberryOS que brinda una distribucion basada en GNU/Linux
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obteniendo asi una gran capacidad de personalizacion para cualquier tipo de proyecto,

mostrandose en la Figura 15.

Figura 15
Interfaz RaspberryOS
PS8 B &% ns

Nota. Obtenida del RaspberryPi Compute Module 4 10 con sistema operativo
Raspberry OS

Basado en ello se procedio a la configuracion de los nodos de PCI de asignacion
de las tarjetas de red colocadas en la RaspberryPi Compute Module 4 10 mediante el

driver “iwlwifi-ty59.601f3-a66.0.tgz”. Este procedimiento se realiza en ambos nodos, la

Figura 16 muestra el proceso en ambos dispositivos.

Figura 16
Instalacién drivers correspondientes a tarjetas de red

BEalAE
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Nota. Archivos descargados e instalados en las placas de desarrollo
Se procedio a configurar las direcciones IPv4 de los nodos, pues se trabajé con

ese estandar. Con la finalidad de una mejor distribucion se selecciono las direcciones IP
correspondientes a la direccion de gateway 192.168.3.1 que son: 192.168.3.20 y
192.168.3.21 cada una a los nodos/estaciones 1 y 2 respectivamente, lo cual se puede
apreciar en la Figura 17 y Figura 18.

Figura 17
Asignacién IPv4 nodo 1

Nota. Configuracion IP de dispositivo 1

Figura 18
Asignacion I1Pv4 nodo 2

Nota. Configuracion IP de dispositivo 1

3.8.6 Topologia tecnologia IEEE 802.11ax

La implementacién de la topologia para la red inalambrica IEEE 802.11ax se basa
en la topologia estrella, la cual puede albergar los nodos/estaciones necesarias, en este

caso de estudio se utilizé 2 estaciones, cada una ubicada en las estaciones, cada una con
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su respectiva IP, ademas, del router Huawei AX3 que sera quien generara el BSSID:
WLAN vy estara conectado mediante un puerto ethernet a una laptop que realizara las

pruebas de rendimiento, tal y como se muestra en la Figura 19.

Figura 19
Topologia IEEE 802.11ax

192.168.3.10

LAPTOP
A CONECTADO A

TN

@)

OUTER
HUEWE
192.168. 5

192.168.3.21

Nota. Topologia tipo estrella para el despliegue de la red en la tecnologia IEEE 802.11ax

3.9 Disefio de red y sensores 802.15.4 LoRa

En cuanto al disefio de la red inalambrica desarrollada bajo IEEE 802.14.5 se
selecciond LoRa. Cabe indicar que, con esta se ha generado una WSN con 3 nodos, con
la implementacion de un nuevo microchip denominado SX1280 y el microprocesador
ESP32 se logra que la modulacion de LoRa sea posible en la banda de los 2.4 GHz
manteniendo sus ventajas de bajo consumo eléctrico. Por su parte, el microprocesador
posee varios Pins, estos son de caracter tanto anal6gicos como digitales, los cuales estan
a disposicion para la implementacion de diversos sensores enfocados a 10T. Esto depende
mucho de los requerimientos y programacion en la plataforma de Arduino IDE la cual se

basa en C++.
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3.9.1 Diagrama de flujo 802.15.4 LoRa

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que muestra la preparacion y
funcionamiento de los nodos independientemente si su funcién es de transmisor o
receptor de informacion como se muestra en la Figura 20.

Figura 20
Diagrama de flujo de implementacion de tecnologia 802.15.4 LoRa

Se procede ala
implementacién de
los elementos

Programacion en v
plataforma Base central del

ARDUINO IDE para nodo,

el control microcontrolador
TRANSMISOR/ ESP32 WROOM 32
RECEPTOR
v
Conexion a
Transceptor SX1280
encargado

modulacién LoRa

v

Conexion a Antena
genéricaen 2.4 GHz

v

Se energiza el nodo
y genera la red

Realiza
transmisién de
datos

Se apaga el nodoy
NO—P» se vuelve acargar
programacion

Sl
Se revisa
parr:'irr;?ztarzsl Y l€—NO Red estable
microcontrolador
Sl

Se realiza el estudio
delared

Nota. Presenta los pasos de la implementacion de la tecnologia 802.15.4 LoRa y su
proceso hasta la realizacion del estudio.
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3.9.2 Diagrama de bloques 802.15.4 LoRa

En el siguiente diagrama de bloques se muestra la interconexion de los
componentes intervinientes en el nodo, es importante mencionar que se indica cada uno
de los componentes y su funcion y muestra una vision general del dispositivo disefiado a

través de esta tecnologia la cual se puede apreciar en la Figura 21.

Figura 21
Diagrama interconexion componentes

FUENTE DE ALIMENTACION

Fuente genérica de alimentacion
eléctrica de 100-240 VAC con
transformador a unasalida de 5
VDC a3 A laconexion se realiza
mediante interfaz USB - micro

CONEXION REALIZADA DE ES32 — SX1280
MICROPROCESADOR Pin (lzq) 3.3v-VCC
Pin 35-DIO1
Se utiliza ESP32 al contar con las Pin 23 — MOSI_RX
interfaces necesarias parala \ Pin GND (Der) - GND (lzq)
interconexion de todos los Pin 19 - MISO_TX
elementos, ocupa 9 de sus de sus Pin 18 — SCK_RTS
38 Pins dejando 27 libres para la Pin 5 —NSS_CTS
aplicabilidad de sensores loT Pin 16 — RX_EN
Pin 17 -TX_EN
ANTENA GENERICA 2.4GHZ
TRANSCEPTOR SX1280

Se utiliza una antena genérica a
2.4GHz con un conector SMA male [<———»
a U.FL male el cual coincide con el

lainterfaz existente en el
transceptor sx1280 .

Capaz de modular en LoRa en la
banda de frecuencia de 2.4GHz

Nota. Presenta como los diversos elementos se interconectan para el desarrollo del
dispositivo.
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3.9.3 Diagrama circuito 802.15.4 LoRa

El siguiente diagrama explica el desarrollo electrénico y su conexion utilizado
para controlar el microchip sx1280 mediante el microcontrolador ESP32 y una antena
genérica en la banda 2.4GHz. Esto se explica en la Figura 22, ademas de la Tabla 23 la

cual muestra la conexion de cada pin que interviene en el circuito.

Figura 22
Diagrama de circuito LoRa

# ESPRESSIF
ESP22-WROOM

vl L&
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Tabla 23
Conexion de pines entre ESP32 y SX1280

ESP32 SX1280 (E28 2G4M27S)
Pin (1zq) 3.3v VCC

Pin 35 DIO1

Pin 23 MOSI_RX
Pin GND (Der) GND (l1zq)

Pin 19 MISO_TX

Pin 18 SCK_RTS

Pin 5 NSS_CTS

Pin 16 RX_EN

Pin 17 TX _EN

3.9.4 Programacion de la red 802.15.4 LoRa

Para realizar la programacion del sistema se debe utilizar el microcontrolador
ESP32 WROOM32 con un interfaz de programacion capaz de soportar dicha distribucion
y para ello es necesario indicar que se utiliz6 ARDUINO IDE, este posee librerias capaces

de soportar las necesidades del proyecto.

Es relevante tomar en cuenta que existe dos programas, el primero cuando se
configura como receptor y el segundo en caso de configurarse como estacion;
independientemente de ello, ambos utilizan la misma libreria creada por el fabricante la
cual se denomina “Settings.h” y es la encargada de los ajustes de la red que se detallan en
la Figura 23 teniendo en cuenta que se indica los pines de uso dentro del transceptor con

el fin de definir cada uno con su respectivo uso.
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Figura 23
Programacion de settings de los pins a usar

ffxvevaxx ponfiguracion de los pines del hardware de LORR ¥¥¥%wkaswkaxays

//Definicion de pines
//Pines no usados se setean en -1

$define NS5 5 //3eleccionar pin en el dispositivo LoRa

$define SCK 18 //5CK en 3PI3

$define MISO 19 //MIS0 en SPI3

$define MOST 23 //MOST en S5PI3

$¢define NRESET 27 //pin de reset en el dispositivo LoRa

#define RFBUSY 25 //linea ocupada

$define LEDI 2 //on board LED, high for on

$¢define DIOL 35 //DI0L pin en el dispositive LoRa, usado para BX y TX
$define DIOZ -1 //DI02 pin en el dispositive LoRa

$define DIO3 -1 //DI03 pin en el dispositive LoRa

#define BX_EN 16 //pin para habilitar RX

$define T EN 17 //pin para habilitar TX

$define BUZZER -1 //pin para buzzer

$define VCCPOWER 14 //pin de control de alimentacitn a dispositivos externos
$define LORA_DEVICE DEVICE 3X1230 //necesitamos definir el dispositivo que estamos usando de la familia sxl2xx

Nota. Basado en la programacion del fabricante

En la segunda parte se configuran los parametros a utilizar en la red que se
procedera a desplegar y para su mejor interpretacion se detalla como sigue en la figura.
Luego de esto es necesario indicar que cada nodo (transmisor o receptor) maneja su propia
programacion dependiendo de su funcion tal como muestra la Figura 24.

Figura 24
Programacion de settings de los parametros a utilizar

Jivxaxxsy Configuracion de paramémetrod de LORR ! wddaddkdikhidd

//LoRa Parametros de modulacion

conat uinti2 t Frequency = 24370000005 //Frecuencia de transmision

conat int3d2_t O0ffset = 0; //offset frequency for calibration purposes
const uintd t Bandwidth = LORA BW _(0200; //Ancho de banda LoRa

const uintd t SpreadingFactor = LORA 5F7; //Factor de disperaion LoRa

conat uintd_t CodeRate = LORA CR_4_5; //Tasa de codificacionLoBa

const intd_t TEpower = 12; //Potencia de transmision LoRa en dBm

conat uintlé t packet_delay = 10007 //m5S retraso entre paquetes

Nota. Basado en la programacion del fabricante
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3.9.4.1 Programacion del nodo receptor

Para la parte del nodo receptor, se trabaja de forma que los otros puedan conectarse

de la manera més eficiente; en primera instancia, se llama a las librerias publicas

necesarias (SPl.h y SX128XLT.h) para el desarrollo y las configuraciones realizadas en

la libreria privada “Settings.h” como se muestra en la Figura 25.

Figura 25
Asignacion de librerias y configuraciones a realizar

#include
#include
#include

<5PI.h>
<SX128XLT.h>
"Settings.h"

//Libreria para comunicacién SPI
J//Libreria para el uso del mbdular LORL
J/Libreria de configuraciones del modular

SX128XLT LT; J/Crear archivo LT del mdoular LOEL

uint3Z_t REpacketlount;
uint32_t errors;

rF
fiVa

uint®_t RXBUFFER[RXBUFFER SIZE]:

uinti t RXPacketL;
t PacketRSSI;

Nota. Basado en la programacion del fabricante

{/Variable para

[/Variable para
riable para

intZ t PacketSNR; [/Variakle para

J//Variables para £l contader de recepcidn
riables para los errores de recepcidn

la recepcion de LORR

la longuitud del paguete
2l R55I del paguete
el NSR del paguete

LORR

LORA
LORR

A continuacién, se da inicio al programa partiendo de que a través de un tiempo

de espera empieza a leer si existen paquetes recibidos o no, se puede encontrar la

validacion de que, si los paquetes llegan de manera adecuada o no, detallada en la Figura

26.
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Figura 26
Programacion de tiempo de espera y asignacion de nodos

BPacketl = LI.r=ceive (REBUFFER, REBUFFER SIZE, 0000, WAIT RX Tiexpo d= sspeza de Sy 2ra recibir pagusts
digitzlirize(LED], H Encendido del Ied sl inicial graxa
SUZZER ) ECLUr = TaCLere gte
i¥rice (3UZZZR, ]

{REEacketLl = @) mparativo para ver £l estado del pagusts
pecket is Error{) Funcion 33 €1 paguete llegs incorn ectaments
packet_is OK{); Funciim s3i el paguete liage correctamente

Nota. Basado en la programacion del fabricante

Es importante acotar que, el receptor genera un registro con la fecha, nombre del
transmisor que envia y el nimero del paquete enviado, el cual puede ser validado en la

Figura 27.

Figura 27
Programacion de generacion de registro de datos recibidos

pinMode (LED1, OUTEUT): //Inicializar el led indicador
led Flash{2, 125); //Dos encendidos indica el inicio del sistema
Serial.begin(9€00) ; /fInicializar el serial
Serial.print ("FECHA"); //Imprimir titule Fecha
Serial.print(","); f/Imprimir simbolo separador
Serial.print ("MENSAJE"): //Imprimir titulo Mensaje
Serial.print(","): //Imprimir simbolo separador
Serial.println("ENVIADOS"); J/Imprimir titulo Enviados
if (BUZZER > 0) //Comparador de encendido y apagado de buzzer
{
pinMode (BUZZER, OUTFUT):

digitalWrite (BUZZER, HIGH);:

delay(50);

digitalWrits (BUZZER, LOW);
}

Nota. Basado en la programacion del fabricante

72



Por ultimo, se detalla la configuracion del dispositivo LoRa Ilamando los
parametros establecidos en la libreria privada “Settigns.h” como se indica en la Figura 28

que se encuentra a continuacion.

Figura 28
Programacion de la configuracion del dispositivo a utilizar

[ S S L S S

Nota. Basado en la programacion del fabricante

3.9.4.2 Programacion de nodo transmisor

En lo referente al nodo receptor se trabaja de forma que los otros puedan
conectarse de la manera mas eficiente, en este sentido, se llama a las librerias publicas
necesarias (SPl.h y SX128XLT.h) para el desarrollo y las configuraciones realizadas en
la libreria privada “Settings.h”; finalmente, se coloca el nombre de la estacion que se

desee como se muestra en la Figura 29.

Figura 29
Programacion de settings de los parametros a utilizar

$include <SPI.h> //Libreria para comunicacion SPI

finclude <SX128XLT.h> //Libreria para £l uso del modular LORAL

$include "Settings.h” //Libreria de configuraciones del modular LORL
SX128XLT LI; //Crear archivo LT del mdoular LORR

uinti_t TXPacketL; //Variables para configuraciones del modular LORA
uinti2 t TXPacketCount, startm3, endm3; //Variables para configuraciones del modular LORA
uintd_t buff[] = ("ESTACION 27); /[Variable del paquete de tranamisidn

Nota. Basado en la programacion del fabricante

Una vez iniciado el programa empieza a generar paquetes que encenderan

intermitentemente la luz led del ESP32 mostrando el envio de los paquetes generados
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independientemente de que si son recibidos 0 no con un contador detallado en la Figura

30

Figura 30
Programacion de asignacion de transmisor

Serial.print(_ DATE );
Serial.print(™,");
Serial.flush();

buff[T¥Packetl - 1] = ', "';
LT.printASCITPacket(buff, TXPacketL):

digitalWrite (LED1, HIGH);
startmS = millis(};
if (LT.transmit(buff, TEPacketl, 10000, TXpowsr, WAIT_TX))

{
endmS = millis({};
TXPacketlount++;
packet_is OK():

packet_is_Error();

}

digitalWrite (LED1, LOW);:
delay (packet_delay):

Nota. Basado en la programacion del fabricante

//Impresion de la Fecha
J//Impresion del simbolo saparador

//Longuitud del paguete de transmision
f/5imbolo &l final del paguete de trnasmision
S/ Imprimir paquete de transmisidén en ASCIT
{/Encender led al transmitir

//Empieza el tiempo de transmision
//Condiciones de envio

Jf/Tiempo de paquete de transmision

//Contador de pagquetes de transmisidn
//Funcidén para un envioc correcto

S/Funcidn de fallo de transmisidn del padquete

{/hpagar led al transmitir
{/Tiempo de retrasoc entre transmisiones

Se establece los paquetes a enviar generando una fecha de envio, mensaje y

namero de paquete correspondiente como se muestra en la Figura 31.

Figura 31
Programacion de paquete a enviar.

pinMocde (LEDL, ITRUT) ; //Inlclalizar el led indicador
led Flash{2, 125); //Doa encendidos indica el inicic del sisatema
Serial . begin(9600); Iniclalizar =1 merial
Serial.y ("FECHA"); /Imprimir titulo Fecha
Sarial.) (Gl B /Imprimir almbol separadox
Serial.print ("MENSAJE") ; Imprimir titulo Mensaje
Serial.princ(”,")s JImprimir simbolo separador
Serial.printin ("ENVIADDS"): //Tmprimir titulo Enviadoa
SPI.begin()z Inicializar la comunicacion SFI
onfiguraciones del dispositivo LORA
if (LT.begin(NS3S, NRESET, RFBUSY, DIOLl, DIO2, DIO3, RX_EN, TX_EN, LORA_DEVICE))
{
led Flash(2, 125); Jon parpadecs 81 el equlg comiemza o fuclionas
lelay(1000); //Tiempo de reposo entre funciones
}
“lue
(
Sevial.printin(F("No Reaponde")): //Mensaje de no reaponde
while (1)

(
led_Flaah(50, 50);
)

Nota. Basado en la programacion del fabricante
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Finalmente, se detalla en la siguiente figura la configuracion del dispositivo LoRa
llamando los parametros establecidos en la libreria privada “Settigns.h” detallado en la

Figura 32

Figura 32
Programacion de la configuracion del dispositivo a utilizar

BHEEEREEEEMEERE
L T O R S o

Nota. Basado en la programacion del fabricante

3.9.5 Topologia tecnologia IEEE 802.15.4 LoRa

La implementacion de la topologia para la red inaldmbrica IEEE 802.15.4 LoRa
se basa en la topologia estrella, la cual puede albergar los nodos/estaciones necesarias, en
este caso de estudio se utilizé 2 estaciones, cada una ubicada en las estaciones, cada una
con su respectiva “buff” de respuesta, los cuales seran: estacion 1 y estacion 2
respectivamente para cada una, ademas, del nodo central que serd quien generara el
“RXBUFFER” encargado de determinar las estaciones que se conecten y envien sus
datos, este estara conectado mediante un puerto USB “COM” a una laptop que realizara

las pruebas de conexion y rendimiento, tal y como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33
Topologia IEEE 802.15.4 LoRa

SX1280

S$X1280 S$X1280

Nota. Topologia tipo estrella para el despliegue de la red en la tecnologia IEEE 802.15.4
LoRa

3.10 Analizador de espectro

Fue importante basarse en el estudio de las redes inalambricas en la capa fisica,
por ello, el trabajo de titulacion de maestria: OBSERVATORIO DE RADIO
COMUNICACIONES PARA EL ANALISIS DEL ESPECTRO RADIO ELECTRICO
EN LA ZONA 1 DEL ECUADOR fue importante. En este sentido Suarez (2021)
manifiesta que: «como principales componentes un RaspBerryPi4 y una aplicacion en el
software “GNU Radio” que controla el analizador de espectro ADALM-PLUTO SDR
generando mapas de calor en las bandas de frecuencia solicitada, ademas de graficas de

potencia sobre las redes existentes» (p.14).
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3.10.1 Diagrama de flujo

Se presenta el diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del analizador de
espectro radioeléctrico, mediante una interfaz de usuario generada por el Software GNU
Radio, mismo que controla al hardware ADALM-PLUTO SDR vy analiza todas las redes
inaldmbricas presentes segun los parametros configurados en la GUI, generando mapas
de calor y graficas de potencia tal y como se indica en la Figura 34.

Figura 34
Diagrama funcionamiento del analizador de espectro radioeléctrico

Se enciende RaspBerryPi4

Se ejecuta el Programa
GNU Radio

Se cierra el programa y
actualiza ficheros

A

Se lanza laGUIl dela
Aplicacion

SI

v

Se selecciona los
parametros de la
frecuencia a estudiar

Se cierra la GUI de la
Aplicacion de GNU Radio

A
Se generan mapas de calor
b N O .
relacionados
Sl
NO
Se generan las graficas de

potencia relacionadas

Sl

Se obtienela
evidencia necesaria
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3.10.2 Diagrama de bloques

Se presenta un diagrama de bloques el cual muestra la interconexion de los
componentes intervinientes para el correcto funcionamiento del analizador de espectro y

su visualizacion para el estudio detallandose en la Figura 35.

Figura 35
Interconexion de componentes para funcionamiento analizador de espectro

DE DISPOSITIVO SALIDA

Un monitor conectado mediante micro
HDMI para mejor visualizacién o en caso
de utilizar pantalla mévil el “lane MIPI DSI
display port”

FUENTE DE ALIMENTACION

- . ‘. P RASPBERRY P14 ADALM-PLUTO SDR
Fuente genérica de alimentacién eléctrica

de 100-240 VAC con transformador auna
salidade 5VDCa 3A laconexién se
realiza mediante interfaz USB — C
En caso de Monitor la conexion se realiza
mediante interfaz circular.

) Es el centro del dispositivo el cual alberga Herramienta de radiofrecuencia,
el SO Linux 18.04 ademas del software la cual es definida por software,
GNU Radio para el andlisis del estudio la cual se conecta mediante la

radioelectrico interfaz USB 3.0

DISPOSITIVOS DE ENTRADA

Mousey Teclado para la
manipulacion de | software delos
dispositivos mediante las interfaces
USB 2.0

3.10.3 Configuracién aplicada al estudio

Se presenta la configuracion en blogues realizada en el software GNU Radio, a
partir de esta se desarrollaron los cambios necesarios para cubrir los requerimientos. La
programacion en bloques se divide en dos etapas, la primera donde se los crea con
parametros adecuados acordes a las necesidades del estudio, especificamente aquellos

denominados “QT GUI Range” dichos bloques se pueden apreciar en la Figura 36.
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Figura 36
Definicion de pardmetros GNU Radio

Options QT GUI Tab Widget QT GUI Tab Widget
ID: QT_PlutoS... Analyzer_loT Num Tabs: 1 Num Tabs: 1
Title: QT _Pluto...nalyzer_loT Label O: Parametros Label O: FFT
Author: WILMAN
Description: Anali...n en loT Variable Python Module
Generate Options: QT GUI ID: Frecuencia_Movil

Value: None

Variable
ID: FFT_Size
Value: 1.024k

QT GUI Range
ID: Frecuencia Note
Label: Frecuenc... - 3.8 GHz] Note: El ancho...de muestreo.
Default Value: 2.437G
Start: 325M

Stop: 3.8G QT GUI Range
Step: 1k ID: Tasa_Muestreo
Label: Tasa de ... - 61.44 M]
QT GUI Range Default Value: 3M
ID: Ancho_Banda Start: 512k
Label: Ancho de...z - 65 MHz] Stop: 61.49M
Default Value: 3M Step: 1
Start: 200k Note
Stop: 65M Note: Tasa de ... coherencia.
Step: 1k

Nota. Interfaz de bloques GNU Radio

Por su parte, existen dos bloques el primero que se encarga de la frecuencia y el
segundo del ancho de banda. En el bloque de frecuencia Figura 37, se realiza la
configuracion relacionada a la frecuencia central a estudiar que sera los 2.437GHz, es

decir, el canal 6.

Figura 37
Configuracion al canal 6 para el estudio

Ceneral  Adwarced

e e
ow R
seen so00
et St
[ T RS ) ‘
- Cdr armetz oL 00 at

Nota. Interfaz de configur;cgn GNU Radio
Mientras que en el blogue de ancho de banda Figura 38 ponemos un ancho de

banda mayor a los 20MHz correspondientes a cada canal en este caso 30 para tener una

grafica completa del panorama a estudiar.
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Figura 38
Configuracion ancho de banda
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Nota. Interfaz de configuracion GNU Radio

La segunda etapa se refiere al SDR o configuracién del hardware ADALM-
PLUTO. Muestra que se va a realizar a lo largo del estudio con cada uno de los bloques

generando las interfaces y sus necesidades, detallado en la Figura 39.

Figura 39
Programacion en bloque de flujo de sistema ADALM-PLUTO SDR

OF G0 Watartuh Sink
L
.qm-nn-
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L
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Y v L
(= ST Thewns
SN L
S, ."-nn--l ’l g
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it et i QT G et o
Gon e o S —— [
ot L e — Voo e | (0
Ml [ TR e R [ e Pest b A et b
Wrwmn  Vitie L Compron = gy 1 |  Sara Rt T Sy Ve |
-.. H H ' H
(Y seam bosbrencrsinnns l";‘-u‘ 108 | Nty Guodeet. 1A% NARARS Supuy
B = Vertr bongm | D Vi Laberd b 08
Non Teven — Bam venr
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Nota. Interfaz de bloques GNU Radio
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3.10.4 Parametros técnicos previos

Dentro de ambas tecnologias se tomaron pardmetros similares para el estudio,
pues, las dos tecnologias estaran en las mismas circunstancias y seran sometidas a los

mismos ambientes bajo similares configuraciones, las cuales son:

e Utilizacion del canal 6, teniendo como frecuencia central (frecuencia
fundamental) los 2.437 GHz el cual posee un rango entre 2.426 GHz — 2.448 GHz.
Teniendo un ancho de banda de 22MHz.

e Se desplegaran las tecnologias una a la vez, para su no interferencia, por ello, es
necesario indicar que Unicamente las redes inalambricas que podrian interferir son

las existentes en el area.

e Toda la maquinaria textil existente serd& manipulada por el encargado técnico de

la Planta Textil UTN, a saber, el Ing. José Imacafia.

e Al existir dos tipos de escenarios para cada una de las tecnologias que son: en
funcidn de que el area textil se encuentre sin producciony con ella, de esta manera
se generan dos escenarios por tecnologia. Ademas, se realizara un analisis del
estado actual del espectro radioeléctrico (sin ninguna red correspondiente a las

implementadas para el estudio) en dicha area.

e Cada prueba se realizara un total de 5 veces con el objetivo de validar la

informacidn y poder ser respaldada bajo el argumento de repeticion.
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4. CAPITULO IV: Desarrollo experimental

4.1. Sistema propuesto

El anélisis de rendimiento en las tecnologias seleccionadas propone generar una
comparativa de uso en un ambiente de industria textil controlado, ya que, segun los
requerimientos del estudio la maquinaria se encontrara en funcionamiento o no” de
acuerdo con las circunstancias; Es pertinente acotar que todo esto se desarrollara en el
campus llamado “Planta Textil UTN” ya que cuenta con la maquinaria correspondiente a

una industria textil y personal calificado para la manipulacién de este.

4.1.1 Descripcion del proyecto

Es relevante el despliegue de 2 redes inalambricas, de las tecnologias IEEE 802.11
ax e IEEE 802.15.4 LoRa, respectivamente, en un area de industria textil, estas estaran
conformadas por 3 nodos que su vez poseen dos estaciones y un nodo central, las redes
mencionadas trabajaran en la banda de frecuencia correspondiente a los 2.4 GHz.

Los nodos centrales se encontraran conectados con una PC “administrador” la cual
sera capaz de recolectar y visualizar los datos que envie cada nodo (ESTACIONES)

desplegadas en la red.

Dentro del area de industria textil existe un analizador de espectro radioeléctrico,
que a través del hardware ADALM-PLUTO SDR analizard su espectro y presentara

diferentes graficas del software GNU-Radio viéndose mas a detalle en la Figura 40.
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Figura 40
Arquitectura del proyecto a realizar

AREA INDUSTRIAL

CAPAFISICA / COSAS

Umbral de Evaluacién de Canal Claro
(dBm)

Fenvi AX1800

RaspberryPi4
Model B

MODULO

Sensibilidad (dBm)

PowerBank

Potencia de Transmision (dBm)

Fenvi AX1800

RaspberryPi4
Model B

Canales Disponibles

Frecuencia
2.4 GHz
P | PowerBank
Fenvi AX1800 P §

@«

RaspberryPi4 ))
Model B
PowerBank
Analizador
de Espectro
$X1280 RX/TX

MODULO

IEEE 802.11 ax

Frecuencia Fundamental (GHz)

Espacio de Canal (GHZ)

Velocidad de transmision

MODULO

Cobertura

CAPA ENLACE / CONECTIVIDAD

Tipo de Modulacion

l

Microcontrolador «
ESP32 .

MODULO

indice de Modulacién

— < $X1280 RX/TX
Frecuencia \((» Microcontrolador
2.4 GHz s ESP32
SX1280 RX/TX = |
Microcontrolador «» -
ESP32

SUBCAPA MAC

Data Rate

IEEE 802.15.4 LPWAN

Chip Rate

SUBCAPALLC

MODULO

Codificacion y Decodificacion

Nota. Aplicabilidad de ambas tecnologias en una arquitectura ademas del analizador de
espectro

4.1.2 Despliegue en zona textil

Mediante una visita presencial al campus “Planta Textil UTN” perteneciente a la
Universidad Técnica del Norte se realiz6 un recorrido, se identificaron las principales
zonas de despliegue de los nodos correspondientes a las tecnologias a estudiar. Para un
correcto dimensionamiento del espacio existente se solicito al “Departamento
Mantenimiento y Construcciones” los planos arquitectonicos correspondientes al area que

se indican en la Figura 41.
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Figura 41
Planta textil UTN (2022)

PLANTA TEXTIL UTN

-

(1) oncma
(2) SALA DE ESTUGIANTES ASOCIACION
(3) Auta
(5) LABORATORIO O TINTORERIA
(5) BODEGA
(&) LABORATORIO COMPUTACION
(7} LABCRATORIO TEXTE 2
| l'zl- BATERIAS SANITARIAS
= || (9) CUARTO DE MAGLANAS
(2 aar
(1) TALLERES ¥ MAGUINAS
(3 BODEGA
(3 AREA
FLOTTER

|
|
N . - UNIVERSDAD TECHICA DEL MONTE
| I s e s e et o | s
e

~ PLANTA BAJA

\
\ » ||

Nota. Obtenido planos Universidad Técnica del Norte

A través de los planos se pudo identificar la sefializacion de los lugares de
despliegue de los nodos que a continuacién se detallan: los primeros (NODOS
CENTRALES) de las redes inalambricas se colocaran en el punto 1 correspondiente a
“OFICINA 1” estos cumpliran la funcion de gateway, los siguientes (ESTACION/ES 2)
seran colocados en la parte sur del punto 1 correspondiente a los “TALLERES Y
MAQUINAS”, es pertinente manifestar que, alli se encuentra la mayor cantidad de

maquinaria textil.

Los Gltimos nodos (ESTACION/ES 1) seran colocados en la parte norte del punto
1 correspondiente a “TALLERES Y MAQUINAS” mas explicitamente sera en la puerta
principal, creando de esta manera una red inalambrica que abarque la mayor parte de la
“PLANTA TEXTIL UTN” tal como se muestra en la Figura 42 a continuacion:
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Figura 42
Ubicacion de nodos en Planta Textil UTN

NODOS PRINCIPALES
2 ) NODO EN MAQUINARIA

3 ) NODO EN INGRESO

Nota. Se utiliz6 los mismos planos de la PLANTA TEXTIL UTN para colocar los
nodos/estaciones sobrepuestas.

Con los nodos de las dos tecnologias desplegados con un correcto funcionamiento
y las redes inalambricas en funcionamiento dentro del area se puede empezar a realizar el
estudio de rendimiento y de esta forma generar los datos y la informacion

correspondiente.

4.1.3 Aplicabilidad las WSN

Los nodos de cada tecnologia buscan la conexion con el central, con el fin de
generar la red inalambrica en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, de tal manera que los
equipos dispuestos para el estudio puedan empezar a recolectar toda la informacion

necesaria.
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Dicha informacidn sera generada unicamente en el contexto del estudio, pues los
nodos presentes en las redes no poseen ningun sensor analdgico ni digital, Gnicamente se
limitan a la generacion de la red inalambrica mediante sensores y envio de paquetes para

validar su conexién generando de esta manera una WSN.

4.1.3.1. WSN IEEE 802.11ax

La WSN correspondiente a esta tecnologia se encuentra constituida por dos
nodos/estaciones basadas en un moédulo de Raspberry Pi4 Module 4 10 Board, las
configuraciones fueron realizadas en el sistema operativo RaspberryOS para que
mediante la terminal de dicha distribucion se configuren los pardmetros y dejar las
estaciones configuradas mediante los controladores adecuados para el correcto
funcionamiento de las tarjetas de red WiFi 6E AX210NGW DTK las cuales estan
encargadas de la transmisién y recepcion de datos, segun corresponda, esto se verifica en:
Tabla 11,Tabla 12 y Tabla 13 todos los dispositivos se encuentran listos para su
despliegue, tanto estaciones como router se encuentran en la Figura 43 que se muestra a
continuacion:

Figura 43
Equipos configurados de la tecnologia IEEE 802.11ax

Nota. Router y nodos existente listos para ser desplegados
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A continuacién, en la Figura 44 y Figura 45, se muestran los nodos/estaciones
desplegadas en la “PLANTA TEXTIL UTN”.

Figura 44

Estacion 1 desplegada en planta textil UTN
" i 7.-‘ £ TT"(/ -2 ‘-“_- .',-'—“‘ X
= ’M i / : e ;

Nota. Imagen referencial, los nodos se encontraban apoyados sobre la superficie mas
grande durante el estudio.

Figura 45

Estacion 2 desplegada en planta textil UTN

Nota. Imagen referencial, los nodos se encontraban apoyados sobre la superficie mas
grande durante el estudio.
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4.1.3.2 WSN LoRa IEEE 802.15.4

Se desarroll6 una programacion independiente para las estaciones
(TRASMISORES) y el nodo central (RECEPTOR) todos ellos generan una red, se
encuentra configurada segun los pardmetros existentes en la programacion. Mediante el
led incorporado en el médulo ESP32-WROOM32 de estas estaciones como se muestra
en la Figura 46.

Figura 46
Equipos configurados de la tecnologia IEEE 802.15.4 LoRa

Nota. Estaciones y nodo central listos para ser desplegados

A continuacion, en la Figura 47 y Figura 48 se muestran los nodos/estaciones
desplegadas en la “PLANTA TEXTIL UTN”.
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Figura 47
Estacion 1 desplegada planta textil UTN

Nota. Imagen referencial, los nodos se encontraban apoyados sobre la superficie mas
grande durante el estudio.

Figura 48
Estacion 2 desplegada planta textil UTN

Nota. Imagen referencial, los nodos se encontraban apoyados sobre la superficie mas
grande durante el estudio.

4.2 Estudio del estado actual de las redes inalambricas en el area textil

Se tiene la cantidad de 18 redes inaldmbricas, de las cuales 4 son pertenecientes a

la Universidad Técnica del Norte en lo referente a la carrera CITEX, 5 son privadas de
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personas aledafas al “Taller Textil UTN". Se manifiesta que existen 9 extensores de sefial
correspondientes posiblemente a las redes inalambricas existentes, estas fueron
encontradas mediante la tarjeta de red “Realtek 8822CE Wireless LAN 802.11ac PCI-E
NIC”. Vease el detalle en la Figura 49.

Figura 49
Redes existentes en “PLANTA TEXTIL UTN”

4.2.1 Estudio del estado actual de area textil sin produccion

En primera instancia, se procedié a colocar en el lugar correspondiente el
analizador de espectro en medio de los puntos de despliegue 2 y 3 procurando estar lo

mas centrados posible dentro de las instalaciones del hangar textil, como se muestra en la

Figura 50
Analizador de espectro en planta textil UTN
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Se procedié a generar mediante el equipo ADALM-PLUTO SDR y la GUI
configurada de GNU Radio un andlisis del area, consiguiendo asi ver como las diferentes
redes inaldmbricas coexisten en el ambiente del “Taller textil UTN” dando las siguientes
graficas de potencia y ganancia respectivamente, todas estas corresponden al canal 6
(2.437GHz Frecuencia Central). VVéase este detalle en las Figura 51y

Figura 52.

Figura 51
Sensibilidad de la red existente en Planta Textil UTN
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Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR
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Figura 52
Potencia en planta textil UTN sin produccion
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Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR

4.2.2 Estudio del estado actual de area textil en produccion

Se solicita encendido de la maquinaria textil para lo cual el analizador de espectro
no se mueve del lugar para analizar la misma area que anteriormente se realizo,
obteniendo las siguientes graficas de potencia y ganancia respectivamente. Veéase el
detalle en las Figura 53 y Figura 54.

Figura 53
Sensibilidad de espectro radioeléctrico en planta textil UTN en produccion
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Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR
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Figura 54
Potencia en planta textil UTN en produccion
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Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR

Se solicitd poder apagar las redes inalambricas existentes en el hangar textil para
de esta manera solo analizar el canal deseado y que no existan interferencias con las redes
inaldmbricas de las tecnologias a implementar, de esta manera se obtuvieron las siguientes
gréficas, las cuales muestran un mapa de sensibilidad mas limpio y una gréfica de
potencia mas uniforme, véase en la Figura 55 y Figura 56.

Figura 55
Sensibilidad de la red con tecnologias desplegadas.

Frequency (MHz)

Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR
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Figura 56
Potencia de la red con tecnologias desplegadas.
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Nota. Equipo ADALM-PLUTO SDR
4.3 Estudio red inaldmbrica IEEE 802.11ax

El estudio de rendimiento de la red inalambrica IEEE 802.11ax abarca 10 puntos,
para lo cual, algunos de ellos son valores intrinsecos que no se ven afectados por el

ambiente hostil de la “PLANTA TEXTIL UTN” y los elementos susceptibles los cuales

pueden mostrar variacion dependiendo del estado de produccion o estado sin produccion.

4.3.1. Elementos intrinsecos del estudio IEEE 802.11ax

A continuacion, se presentan los valores intrinsecos de la tecnologia, los cuales
no se veran afectados o no variaran pese a cualquier cambio que se genere en el espectro

electromagnético por razon del ambiente hostil generado por la maquinaria textil.
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4.3.1.1 Canales disponibles para transmitir IEEE 802.11ax

Como se puede apreciar en la Figura 57, los canales para configurar el router el
maximo existente es de 11 canales los cuales puede ser seleccionado cualquiera para las
pruebas de rendimiento.

Figura 57
Interfaz de Huawei configuraciones avanzadas de WiFi

W 3

Nota. Sistema operativo Router Huawei AX3
4.3.1.2 Frecuencia fundamental IEEE 802.11 ax

Como se mostro con anterioridad para tener una correcta comparativa con la
tecnologia 802.15.4 LoRa se selecciond el mismo canal o frecuencia fundamental en este
caso el canal 6, tal y como se puede apreciar en la Figura 58; por ello cabe aclarar que
segun la division de los canales en el estandar “IEEE 802.11” nos deja una frecuencia

fundamental de 2.437GHz con un ancho del canal de 22 MHz.
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Figura 58
Division de canales estandar IEEE 802.11

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Canal
Frecuencia 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Frecuencia
central

r-'.'_:l‘."‘-‘,_ 3 T ‘:‘n‘:’-a)l

(Mhz)

= TT.[T ot TTTT T

Nota. Fernandez (2010)

4.3.1.3 Tipo de modulacion IEEE 802.11ax

Para determinar el indice de modulacién se debe basar en el datasheet

proporcionado por el router Huawei WiFi6 AX3 el cual muestra que posee la modulacion

OFDMA, la cual divide el ancho de banda de todo el canal disponible en varias

subportadoras o sub-canales ortogonales mutuas o unidades de recursos, pues en caso de

tener varios usuarios cada canal es dividido y asignado a cada usuario. Como se muestra

en la Figura 59.

Figura 59
Modulacion OFDMA en estandar IEEE 802.11 ax
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Nota. (Torres, 2021)

96



4.3.1.4 indice de modulacion IEEE 802.11 ax

Para determinar el indice de modulacion se debe basar en el datasheet
proporcionado por el router Huawei WiFi6 AX3 el cual muestra que posee “1024 — QAM
y 160 MHz)”. Con ello se procede a validar en las tablas de acuerdo con la informacion
se tiene que es correspondido a un indice de modulacion de 10 y/o 11 segin sea
seleccionados los valores de Data Rate a trabajar los resultados se encuentran detallados
en la Figura 60.

Figura 60
Tabla de modulacion MU-OFDMA (802.11ax)
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Nota. (Zitelia , 2020)
4.3.1.5 Data Rate 802.11 ax

Finalmente se tiene que para este caso el data rate el cual es un valor que se calcula
tomando diferentes valores de la tabla de acuerdo con los requerimientos del sistema, se
calcula para el estdndar IEEE 802.11ax con la siguiente formula:

Nsp * Ngpscs * R * Ngg

Data Rate =
Tppr * Tg;

En donde:

¢ Nsp: Numero de subportadoras de datos por unidad de recurso
e Ngpscs, u: numero de bits codificados por subportadora por flujo para la unidad de

recursos
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R: Codificacion
e Nss: Numero de flujos espaciales
e Toprr: Duracion de simbolo OFDM
e Taci: Duracion del intervalo de guardia
Tomando la formula como referencia, la tabla nos indica los valores del “data
rate” los cuales van de la siguiente manera vasados en uno correspondientes al canal 6,

se puede apreciar los calculos en la Tabla 24.
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Tabla 24
DataRate correspondiente al Datasheet de router

MCS Spatial Modulation Coding 26-tune RU 52-tune RU 106-tune RU 242-tune RU 484-tune RU 996-tune RU
index Stream

ps GlI us Gl us GlI us Gl us Gl us Gl

08 16 32 08 16 32 08 16 32 08 1.6 3.2 0.8 1.6 3.2 0.8 1.6 3.2

10 1 1024-QAM  3/4 132 125 113 265 250 225 56.3 531 478 129.0 1219 109.7 258.1 243.8 2194 5404 5104 4594

11 1 1024-QAM  5/6 147 139 125 294 278 250 625 59.0 53.1 1434 1354 1219 286.8 270.8 2438 600.5 567.1 5104

Nota. (Lamifio, 2021)
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4.3.2. Elementos susceptibles del estudio IEEE 802.11ax

A continuacion, se presentan los valores susceptibles de la tecnologia, los cuales
se verdn afectados por el ambiente hostil generado, por lo cual se realizard una
comparativa del elemento con la maquinaria en produccion y sin produccion, las pruebas
realizadas de cada uno de los items correspondientes en este apartado fueron de 5 pruebas,

las cuales se presentard un valor promedio.

4.3.2.1 Umbral de canal claro IEEE 802.11ax

En el apartado de Umbral de Canal Claro o “Clear Channel Threshold” se puede
apreciar el punto en el cual la red establecida en la frecuencia de 2.437GHz tiene un pico
de potencia relacionado con este, dando a entender el escaneo de la red para el envio y
recepcion de datos, pero, este al subdividir los canales no necesariamente muestra una
gréafica sencilla sino con mucha variacion a lo largo de los 30 MHz establecidos del canal.
Para ver su comportamiento se debe realizar las pruebas con ambiente hostil y sin él; estas

se presentan a continuacion.

En produccion

Primero se sometieron a un ambiente en produccién generando gréaficas similares

a la mostrada en la
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Figura 61 la que se puede apreciar que la potencia en ese punto es en la frecuencia
de 2437.019 MHz 0 2.437 GHz y con una potencia de - 70.73 dB.

Figura 61
Umbral de Canal Claro 802.11ax ambiente en produccion
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Nota. GNU Radio gréafica de potencia

Sin Produccién

En un ambiente sin produccion se generaron graficas similares a la que se presenta
a continuacion donde se puede apreciar que la potencia en ese punto es en la frecuencia
de 2437.004 MHz 0 2.437 GHz cuyo valor es -68.09dB. Es importante manifestar que da

como diferencia una pequefia variacion como se muestra en la
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Figura 62.

Figura 62
Umbral de Canal Claro 802.11ax ambiente sin produccion
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Nota. GNU Radio gréfica de potencia

Las pruebas realizadas fueron 5 cuyos resultados se presentan a continuacion en
las Tablas 25, 26, 27, 28 y 29.

Tabla 25
Resultado 1 Umbral Canal Claro 802.11ax
Estado del Ambiente Umbral dB
Con Produccion -67.19
Sin produccién -71.37
Tabla 26
Resultado 2 Umbral Canal Claro 802.11ax
Estado del Ambiente Umbral dB
Con Produccion -69.91
Sin produccion -70.01
Tabla 27
Resultado 3 Umbral Canal Claro 802.11ax
Estado del Ambiente Umbral dB
Con Produccién -68.50
Sin produccidon -71.23
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Tabla 28
Resultado 4 Umbral Canal Claro 802.11ax

Estado del Ambiente Umbral dB
Con Produccion -70.01
Sin produccion -69.99

Tabla 29
Resultado 5 Umbral Canal Claro 802.11ax

Estado del Ambiente Umbral dB
Con Produccion -70.05
Sin produccién -72.03

La Tabla 30 muestra el promedio de la potencia en el Umbral de Canal Claro.
Refiriendo al ambiente en produccion el valor fue de -69.132 dB, en tanto que, sin
produccion se obtuvo -70,526 dB. Esto significa que con produccion existio mayor
potencia en el umbral, por tanto, el punto de conexidn crecid al exponerse en el ambiente
hostil.

Tabla 30
Resultados del Umbral de Canal Claro Promedio 802.11ax

Estado del Ambiente  Umbral promedio dB
Con Produccién -69.132
Sin produccion -70.526

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

4.3.2.2 Sensibilidad a la red IEEE 802.11ax

La sensibilidad se gener6 a partir de los mapas de calor emitidos por el SDR
ADALM — PLUTO, el cual a lo largo de un intervalo de 20 segundos mostrd el
comportamiento del espectro radio eléctrico cuando el sistema se encontraba en

produccion y fuera de ella.

En produccion
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El pool de 20 segundos generado mostrd una gran ocupacion del canal, ello se
debid a que durante 5 segundos se produjo un envié masivo de datos con una ventana de
550 generando trafico ademas del ruido existente por la produccién se puede apreciar en

la Figura 63.

Figura 63
Mapa de la sensibilidad 802.11 ax a través del tiempo en ambiente en produccion
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Nota. Gréafica de sensibilidad de GNU Radio

Sin Produccion

Por otro lado, cuando el ambiente no se encontraba en produccion Unicamente se
pudo apreciar las altas potencias mostrando los valores de sensibilidad elevado, esto se

puede apreciar en la Figura 64.

Figura 64
Mapa de la sensibilidad 802.11 ax a través del tiempo en ambiente sin produccién
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Nota. Gréfica de sensibilidad de GNU Radio

4.3.2.3 Potencia de transmisién IEEE 802.11 ax

Respecto a la potencia de transmision se puede apreciar que no existe diferencia
cuando la red se encuentra desplegada en un ambiente hostil o no, pues, se solapan la
transmision con el ruido, la potencia existente va desde los -90dB a los -80dB a diferencia

de cuando se envia datos, estas se elevan y no se puede apreciar los ruidos existentes.

En produccion

Se puede apreciar en produccién que el pico de potencia en la ganancia es de -
70.01 dB en la frecuencia de 2435.737 MHz, es decir que 802.11ax ocupa los 20MHz
correspondientes a su canal, mostrando las divisiones de sub-canal mostrandose en la

Figura 65.

Figura 65
Potencia de transmision 802.11ax existente en ambiente textil con produccién
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Nota. GNU Radio gréfica de potencia

Sin Produccién

Cuando no se encuentra en produccion la potencia pasa en los 2435.774 MHz a -
71.73 dB, apreciable en la Figura 66.

Figura 66
Potencia de transmision 802.11ax existente en ambiente textil sin produccion
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Las pruebas realizadas fueron 5, ademas de fijar la frecuencia en un estado fijo
para cuyos resultados se presentan en las Tablas 31, 32, 33, 34y 35.

Tabla 31
Resultado 1 Potencia de transmision 802.11ax
Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -70.01
Sin produccién 2435.774 -71.73
Tabla 32
Resultado 2 Potencia de transmision 802.11ax
Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -72.01
Sin produccion 2435.774 -73.52
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Tabla 33
Resultado 3 Potencia de transmision 802.11ax

Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -70.80
Sin produccidon 2435.774 -71.13
Tabla 34
Resultado 4 Potencia de transmision 802.11ax
Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -70.95
Sin produccion 2435.774 -72.03
Tabla 35
Resultado 5 Potencia de transmision 802.11ax
Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -69.87
Sin produccién 2435.774 -70.73

La Tabla 36 muestra la diferencia en la potencia de transmision en los ambientes
con produccion y sin produccion. En la primera, en frecuencia de 2435.737 MHz se
obtuvo una potencia de -70.728 dB; en la segunda, en la frecuencia de 2435.774 MHz dio
como resultado -71.828 dB. Esto significa que un ambiente con produccion la potencia

aumenta para generar la transmision.

Tabla 36
Resultados de potencia de transmision promedio en 802.11ax
Estado del Frecuencia de Potencia dB
ambiente muestra MHz
Con produccion 2435.737 -70.728
Sin produccion 2435.774 -71.828

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

4.3.2.4 Velocidad de transmision IEEE 802.11 ax
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Para realizar una comparativa equitativa de la velocidad de transmision fue
necesario configurar ciertos parametros en el software iperf3 dando como minimo una

transferencia en Kbytes y un ancho de banda de entre 1.50 Mbits/s a 2.65 Mbits/s.

En produccién

Al ejecutar el programa en un ambiente en produccion se realizaron dos pruebas
de 500 muestras cada una, durante el periodo que durd la transmisién, tal y como se puede

apreciar en la

Figura 67 y Figura 68.

Figura 67
Prueba 1 ejecucion de Iperf3 ambiente con produccion
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Nota. Resultados obtenidos del servidor Iperf3
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Figura 68
Prueba 2 ejecucion de Iperf3 ambiente con produccion
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Nota. Resultados obtenidos del servidor Iperf3

Los resultados promedio del ambiente de produccion se pueden apreciar en la
Tabla 37

Tabla 37
Promedio Velocidad de transmision en produccion
Numero de prueba Velocidad de transmisién
Mbps
Prueba 1 2.39
Prueba 2 2.40
Promedio 2.395

Sin Produccién

De igual manera ejecutar el programa en un ambiente en produccion se realizaron
dos pruebas de 500 muestras cada una, durante el periodo que duré la transmision, tal y

como se puede apreciar en la Figura 69 y Figura 70.
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Figura 69

Prueba 1 ejecucion de Iperf3 ambiente sin produccion
B Simbolo del sistema - iperfd.exe -5

5] 476.808-477.00

AW W WLWLLWWnLW

T Ty T T W T IO W R Ry R

5e0.8e
568.84

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

Inter
0.68-508.04 C Y i C sender
5e8.84 MBytes M f receiver

Nota. Resultados obtenidos del servidor Iperf3
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Figura 70
Prueba 2 ejecucion de Iperf3 ambiente sin produccion
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Nota. Resultados obtenidos del servidor Iperf3

Los resultados promedio del ambiente sin produccion se pueden apreciar en la
Tabla 38.

Tabla 38
Promedio Velocidad de transmision sin produccion

Numero de prueba Velocidad de transmision
Mbps
Prueba 1 2.64
Prueba 2 2.61
Promedio 2.625

La tabla de a continuacion muestra los valores de velocidad de transmision
promedio obtenidos mediante las pruebas de Iperf3. Con produccién el valor fue de 2.395
Mbps, en tanto que, sin produccion fue de 2.625 Mbps. Esto significa que, la velocidad

de transmision entre las dos pruebas es casi imperceptible.
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Tabla 39
Resultados de velocidad de transmision promedio 802.11ax

Estado del Ambiente Velocidad de transmisién
promedio Mbps
Con produccion 2.395
Sin produccidon 2.625

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

4.3.2.5 Bit Rate IEEE 802.11 ax
Para la obtencién y andlisis de la tasa de transferencia se debié tomar en cuenta
las graficas anteriores correspondientes a el estado de produccion de la

Figura 67 y Figura 68 y sin produccién de la Figura 69 y Figura 70, dando como

resultado los valores promedio de BitRate (tasa de transferencia): en las siguientes tablas

Tabla 40
Promedio BitRate con produccion
Numero de prueba Tasa de transferencia
Mbytes
Prueba 1 2.86
Prueba 2 291
Promedio 2.885
Tabla 41
Promedio BitRate sin produccion
Numero de prueba Tasa de transferencia
Mbytes
Prueba 1 2.90
Prueba 2 2.96
Promedio 2.93

Dando como resultado los valores promedios de la tasa de transferencias las cuales

se pueden apreciar en la Tabla 42.
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Tabla 42
Resultados de tasa de transferencia promedio 802.11ax en Kbytes

Estado del Ambiente Tasa de transferencia
Mbytes
Con produccion 2.885
Sin produccién 2.93

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

De igual manera que la velocidad de transmision, la diferencia en los ambientes

no ve reflejada de una forma significativa en el Bit Rate.

4.4 Estudio red inalambrica LoRa IEEE 802.15.4

Tal y como se describi6 en el estudio de la red inalambrica de la tecnologia IEEE
802.11 ax la red inaldmbrica de la tecnologia IEEE 802.15.4 LoRa también abarcara los

10 puntos en los mismos ambientes y ademas de los parametros mas similares posibles.

441 Elementos intrinsecos del estudio IEEE 802.15.4 LoRa

A continuacion, se presentan los valores intrinsecos de la tecnologia, los cuales
no se veran afectados o no variaran pese a cualquier cambio que se genere en el espectro

electromagnético por razon del ambiente hostil generado por la maquinaria textil.

4.4.1.1 Canales disponibles para transmitir IEEE 802.15.4 LoRa

En la linea de codigo “const uint32 t Frequency = 2437000000;” dentro de la
libreria “settings.h” se puede variar la programacién y colocar valores desde los
2401000000Hz a los 2495000000Hz correspondientes al rango de frecuencia
correspondiente a la banda de los 2.4GHz. La tecnologia posee una cantidad de 94000000
valores que pueden ser utilizados como canal mientras que los dispositivos, estaciones y

centro se encuentren en el mismo valor, por ello, la comunicacidn es garantizada.
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4.4.1.2 Frecuencia fundamental IEEE 802.15.4 LoRa

La tecnologia LoRa al ser programable mediante los microcontroladores “wroom
esp32” y el transductor “sx1280 hacen que sea posible utilizar cualquier canal mediante
programacion. En la libreria generada llamada “settings.h” se puede dirigir a la linea de
codigo “const uint32_t Frequency = 2437000000;” que segun lo estipulado en el disefio
se establecio en la frecuencia correspondiente al “canal 6” de la tecnologia IEEE 802.11

es decir los 2.437GHz lo cual se puede apreciar con anterioridad en la Figura 23.

4.4.1.3 Tipo de modulacion IEEE 802.15.4 LoRa

El médem LoRa utiliza modulacion de espectro ensanchado y técnicas de
correccion de errores de reenvio (FEC) para aumentar el alcance y la solidez de los
enlaces de comunicacion por radio en comparacion con las modulaciones tradicionales
basadas en FSK u OOK. Un aspecto importante del médem LoRa es su inmunidad
superior a las interferencias. Como muestra el datasheet del transductor sx1280 es capaz
de rechazo co-canal hasta de -19,5 dB. Esta inmunidad a interferencias permite la
coexistencia de sistemas modulados LoRa, ya sea, en bandas de gran uso espectral o en
redes de comunicacion hibridas que lo usan para ampliar el alcance y la robustez cuando

los esquemas de modulacion fallan.

Las Tablas 43, 44 y 45 fueron extraidas directamente del datasheet del transductor
“sx1280” pues cada una de ellas presenta los valores de configuracion dentro de la

programacion en los microcontroladores.

Tabla 43

Parametro de modulacion de LoRa factor de dispersion
Parameter Symbol Value Spreading factor
modParam1 LORA _SF 5 0x50 5
modParam1 LORA SF 6 0x60 6
modParam1 LORA SF 7 0x70 7
modParam1 LORA_SF_8 0x80 8
modParam1 LORA _SF 9 0x90 9
modParam1 LORA SF_10 0xA0 10
modParam1 LORA_SF_11 0xBO0 11
modParam1 LORA _SF 12 0xCO0 12

Nota. (DataSheet SX1280-1281, 2020, p.130)
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Tabla 44
Parametro de modulacion de LoRa ancho de banda “kHz”

Parameter Symbol Value Bandwidth
[kHZ]
modParam2 LORA_BW_1600 Ox0A 1625.0
modParam2 LORA_BW 800 0x18 812.5
modParam2 LORA_BW 400 0x26 406.25
modParam2 LORA BW 200 0x34 203.125

Nota. (DataSheet SX1280-1281, 2020, p.131)

Tabla 45
Parametro de modulacion de LoRa tasa de codificacion

Parameter Symbol Value Coding rate
modParam3 LORA CR 4 5 0x01 4/5
modParam3 LORA CR 4 6 0x02 4/6
modParam3 LORA CR 4 7 0x03 a/7
R 438

I

I

I

modParam3 LORA C 0x04 4/8

modParam3 LORA CR LI 4 5 0x05 4/5*

modParam3 LORA CR LI 4 6 0x06 4/6*
LI 48

modParam3 LORA CR 0x07 4/8*

Nota. (DataSheet SX1280-1281, 2020, p.131)

Segun la recomendacién del fabricante, la combinacidn de parametros que genera
un mayor rendimiento es “LORA_SF 77, “LORA_BW 0200” y “LORA_CR_4 5.
Estos se encuentran y se pueden configurar en la libreria “Settings.h” en el apartado de

configuracién de parametros de LORA se puede apreciar en la Figura 23 y Figura 24.
4.4.1.4 Indice de modulacién IEEE 802.15.4 LoRa

Segun lo establecido en el datasheet del transistor SX1280 el indice de modulacion
eficiente esta definido por el pardmetro del factor de dispersion, en este caso, como el

punto anterior muestra que se selecciong el factor de dispersion 7, el indice de modulacion

trabajara con el mismo.
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4.4.1.5 Data Rate IEEE 802.15.4 LoRa

El Data Rate se encuentra establecido en el nodo central o de recepcion, pues,
determinaa la velocidad a la cual recibe los paquetes, de la misma forma, la configuracién

se encuentra en la siguiente linea de programacion:

“LT.setPacketParams (12, LORA PACKET VARIABLE LENGTH, 255,
LORA CRC ON, LORA IQ NORMAL, 0, O,FLRC BR 1 300 BW_1 2);” Se

muestra en la Figura 26.

Los Data Rate cubren el rango de 260 kb/s a 1,3 Mb/s. Para admitir estas
velocidades de datos sin procesar, hay disponibles anchos de banda de modulacién de 0,3

MHz a 2,4 MHz. Se toma como referencia la Tabla 46 para su respectiva configuracion:

Tabla 46
Validacidn de simbolo correspondiente al BitRate y Bandwidth BW
Symbol Raw Bit Rate Rb  Bandwidth BW
[Mb/s] [MHZ]

FLRC_BR_1 300 BW_1 2 1.30 1.2
FLRC_BR_1 040 BW 1 2 1.04 1.2
FLRC_BR_0 650 BW 0 6 0.65 0.6
FLRC BR_0 520 BW 0 6 0.52 0.6
FLRC_BR_0 325 BW 0 3 0.325 0.3
FLRC_BR_0 260 BW_0 3 0.26 0.3

Nota. (DataSheet SX1280-1281, 2020, p.38)

4.4.2 Elementos susceptibles del estudio IEEE 802.15.4 LoRa

A continuacién, se presentan los valores susceptibles de la tecnologia, los cuales
se veran afectados por el ambiente hostil generado. Se realizé una comparativa del

elemento con la maquinaria en produccién y sin produccion.
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4.4.2.1 Umbral canal claro IEEE 802.15.4 LoRa

En el apartado de Umbral de Canal Claro o “Clear Channel Threshold” se pudo
apreciar el punto en el cual la red establecida en la frecuencia de 2.437GHz tiene un pico
de potencia relacionado con este dando a entender el escaneo de la red para el envio y
recepcion de datos. Esta tecnologia se centrara en un solo canal para el envio y recepcion
sin subdividirlo, pues, el ancho de banda tedricamente no es mas grande a 1.2 MHz. Las
pruebas realizadas de cada uno de los items correspondientes en este apartado fueron de

5 pruebas, las cuales se presentara un valor promedio.
En produccién

Cuando la red desplegada se encuentra afectada por el ambiente de produccion se
pudo apreciar graficas similares a la que se muestra a continuacién indicando que el
Umbral de Canal Claro se encuentra en la frecuencia establecida de 2436.989 MHz con
una potencia de —75.25 dB.

Figura 71: Umbral de Canal Claro LoRa ambiente en produccion

2436.989 MHz, -75.25 dB
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Nota. GNU Radio gréfica de potencia
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Sin produccién

Cuando el ambiente se encuentra sin produccion la gréafica que se generd posee
una pequefia disminucion en los 2436.989 MHz a una potencia de -76.03 dB.

Figura 72: Umbral de Canal Claro LoRa ambiente en produccion

2436.989 MHz, -76.03 dB

/'

-80 -

Relative Gain (dB)

-90 -

-100 —

]

[ T T T T T 1
2435500 2436.000 2436500 2437.000 2437.500 2438.000 2438.500
Frequency (MHz)

Nota. GNU Radio gréfica de potencia

Las pruebas realizadas fueron 5 cuyos resultados se presentan en la Tabla 47,
Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50 y Tabla 51 a continuacion:

Tabla 47

Resultado 1 Umbral Canal Claro LoRa
Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -75.26
Sin produccién -76.03

Tabla 48

Resultado 2 Umbral Canal Claro LoRa
Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -77.12

Sin produccion -80.11
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Tabla 49
Resultado 3 Umbral Canal Claro LoRa

Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -76.01
Sin produccién -78.95
Tabla 50
Resultado 4 Umbral Canal Claro LoRa
Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -75.95
Sin produccion -80.11
Tabla 51
Resultado 5 Umbral Canal Claro LoRa
Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -76.49
Sin produccion -79.27

La siguiente tabla muestra la potencia promedio en el Umbral de Canal Claro.
Refiriendo al ambiente en produccion el valor fue de -76.166 dB, en tanto que sin
produccion se obtuvo -78.898 dB. Esto significa que con produccion existio mayor
potencia en el umbral, por tanto, el punto de conexidn crecid al exponerse en el ambiente
hostil.

Tabla 52

Resultados del Umbral de Canal Claro Promedio LoRa
Estado del Ambiente Umbral dB
Con produccion -76.166
Sin produccion -78.898

Nota. Gréafica de potencia

4.4.2.2 Sensibilidad a la red IEEE 802.15.4 LoRa

La sensibilidad en esta tecnologia esta sobre todo en el ambiente cercado en la

frecuencia de los 2.437GHz para los dos escenarios.
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En produccion

Cuando el ambiente se encuentra en produccion se puede apreciar unos mayores
alargues especialmente en el segundo 4. Cabe recalcar como las pulsaciones de envio de
datos son de un color intenso lo cual indica que su sensibilidad es muy alta como se puede

apreciar en la Figura 73.

Figura 73
Mapa de la sensibilidad LoRa a través del tiempo en ambiente en produccién
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Nota. Gréafica de sensibilidad de GNU Radio

Sin produccién

Sin produccion todo el pool de 20 segundos generado en la captura de la
sensibilidad es un poco mas limpia, no posee rasgaduras ni difuminaciones como se

mostraban en el ambiente con produccidn que se aprecia en la Figura 74.
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Figura 74
Mapa de la sensibilidad LoRa a través del tiempo en ambiente sin produccion
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Nota. Gréafica de sensibilidad de GNU Radio

4.4.2.3 Potencia de transmision IEEE 802.15.4 LoRa

Tomando en cuenta lo mencionado con anterioridad, el ancho de banda que se
utiliza en la tecnologia LoRa es de 203.125 KHz, lo cual indica que es a penas visible en
la grafica, pero si es apreciable, en ambos casos un pequefio haz creciente a lados del
Umbral de Canal Claro, se puede apreciar cada segundo, pues estad determinado por el

envio de los datos de las estaciones.

En produccién

En un ambiente en produccion toda la potencia que se puede apreciar referente al
ruido generado por el ambiente industrial es imperceptible, pero al lado izquierdo del
Umbral de Canal Claro se puede apreciar el haz de potencia, correspondiente al envio de
datos y como se puede apreciar se encuentra ubicado en la frecuencia de 2436.989 MHz
y posee una potencia de -81.03 dB la cual se muestra en la Figura 75
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Figura 75
Potencia de transmision LoRa existente en ambiente textil con produccion
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Nota. GNU Radio gréfica de potencia

Sin produccion

Por otro lado, en un ambiente sin produccion los parametros son similares a los
anteriores, pues no existe algo que haga referencia al ruido industrial. Se puede apreciar
de igual forma al lado izquierdo en la frecuencia de 2436.898MHz que posee una potencia
de -82.25dB la cual se puede ver en la Figura 76
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Figura 76
Potencia de transmision LoRa existente en ambiente textil sin produccion
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Nota. GNU Radio gréafica de potencia

Las pruebas realizadas fueron 5, ademas de fijar la frecuencia en un estado fijo

para cuyos resultados se presentan en la Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56 y Tabla
57:

Tabla 53
Resultado 1 Potencia de transmision LoRa
Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -81.03
Sin produccion 2436.989 -82.25
Tabla 54
Resultado 2 Potencia de transmision LoRa
Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -79.88
Sin produccion 2436.989 -80.98
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Tabla 55
Resultado 3 Potencia de transmision LoRa

Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -83.02
Sin produccidon 2436.989 -83.98
Tabla 56
Resultado 4 Potencia de transmision LoRa
Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -81.22
Sin produccién 2436.989 -82.88
Tabla 57
Resultado 5 Potencia de transmision LoRa
Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -79.82
Sin produccion 2436.989 -80.97

La Tabla 58 muestra la diferencia en la potencia de transmision promedio en los
ambientes con produccion y sin produccién. En la primera, en frecuencia de 2436.981
MHz se obtuvo una potencia de -89.60 dB; en la segunda, en la frecuencia de 2437.026
MHz dio como resultado -89.28 dB. Esto significa que un ambiente con produccion la

potencia aumenta para generar la transmision.

Tabla 58
Resultados de potencia de transmision promedio en LoRa
Estado del ambiente Frecuencia de Potencia dB
muestra MHz
Con produccion 2436.989 -80.994
Sin produccion 2436.989 -82.212

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

119



4.4.2.4 Velocidad de transmision IEEE 802.15.4 LoRa

Para identificar la velocidad de transmisién LoRa no se puede acceder a hacer
pruebas de rendimiento mediante el software iperf3 ya que es otra tecnologia para lo cual
se procede a cuantificar los datos recibidos mediante el puerto de comunicacion a Excel.

Mediante el programa Excel, a cuyos archivos de prueba se pueden acceder
mediante los enlaces ubicados al final del ANEXO 4 posee un complemento que es capaz
de receptar los datos de entrada de los puertos de comunicacion desde Silicon Labs
CP210x USB to UART Bridge (COMS5) se obtuvo que en el envio de 500 paquetes la
velocidad de transmision de “SF7” basado en 88.87 Kbytes los tiempos de en produccion
de 3.40 min y sin produccion de 3.19 min, teniendo una velocidad de transmision de 1.04

Mbps en produccién y 1.3 Mbps sin produccion lo cual se recopila en la Tabla 59.

Tabla 59
Velocidad de transmision en LoRa
Estado del Tiempo min Velocidad de
ambiente transmision
Mbps
Con produccion 3.40 1.04
Sin produccion 3.19 1.3

Nota. Comparativo en ambientes con produccién y sin produccion

4.4.2.5 Bit Rate IEEE 802.15.4 LoRa

Al programarse el nodo central utiliza un modem FLRC el cual utiliza la
correccion de errores controlado con codificacion convolucional, esto hace que la
informacion sea redundante, haciendo que la carga util de los paquetes sea resistente a la
rafaga de interferencia de otros servicios de radio en la misma banda o canal, dando como
resultado que si un paquete se envia con éxito mantendra toda la carga (til colocada, es

decir mantendra el maximo permitido de 115.2 Kbytes.
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5. CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados del estudio “Andlisis de rendimiento de las tecnologias IEEE

802.11 ax e IEEE 802.15.4 en la banda de frecuencia de 2.4 GHz en un ambiente industrial

textil controlado y su impacto para IloT en dos escenarios” se presentaran en una

comparativa entre las tecnologias y como ellas se comportaron en el ambiente hostil

generado por el ruido de maquinaria textil, el cual fue desarrollado en la “PLANTA

TEXTIL UTN”.

Como se menciona con anterioridad para los resultados se enfoc6 en los

parametros susceptibles al ambiente hostil, con el fin de mostrar de manera oportuna

como es el funcionamiento de cada una.

5.1 Comparacion de los resultados de los modelos 802.11ax y LoRa

Tabla 60
Matriz de comparacion de redes inalambricas 802.11ax y LoRa
Modelos
Factores 802.11ax LoRa Cualitativa Cuantitativa
Valor F Valor F (Variacion)
1 Umbral de -69.132 2.436 -76.166 2.437 -6.984
Canal Claro dB GHz dB GHz dB
2 Sensibilidad Abarca Sensibilidad El impacto en
de lared todo el cerca de la el  espectro
ancho de frecuencia radio
banda fundamental eléctrico de
LoRa es
menor al de
802.11ax
3 Potencia de -70.728 2435. -80.994 2436. -10.226
transmision dB 737 dB 989M dB
MHz Hz
4 Velocidad 2.395 1.04 1.335
de Mbps Mbps Mbps
transmision
5 Bit Rate 2885 115.2 2769.8
Kbytes Kbytes Kbytes
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Respecto al Umbral de Canal Claro es necesario acotar que la frecuencia elegida
para las dos redes inaldmbricas fue de 2.437 GHz, con las mediciones realizadas con el
hardware ADALM -PLUTO SDR mostrd en la tecnologia de IEEE 802.11ax una pequefia
variacion a los 2.436 GHz a diferencia de IEEE 802.15.4 LoRa la cual fue exacta, en este
sentido, las medidas de potencia obtenidas fueron de -69.132 para la red inaldmbrica de
IEEE 802.11 ax, en tanto que, -76.166 para LoRa; dando como resultado una variacién
de -6.984 dB, esto significa que, la tecnologia basada en WiFi6 posee una mayor potencia
en el Umbral de Canal Claro, puesto que, esta tecnologia esta disefiada para abarcar una
gran cantidad de estaciones conectadas simultineamente. Es necesario indicar que, LORA

presenta dicha potencia por su tipo de modulacién DSSS.

En cuanto a la sensibilidad de la red las dos tecnologias poseen una notable
diferencia una con la otra, pues, la tecnologia IEEE 802.11 ax ocupa todo el ancho de
banda correspondiente a su canal de 22 MHz haciendo que la sensibilidad sea uniforme a
lo largo del todo el canal. Respecto a la sensibilidad de la tecnologia IEEE 802.15.4 LoRa
se centrd Unicamente cerca de la frecuencia fundamental, haciendo que, los puntos de
sensibilidad sean mayores a la de la otra tecnologia. Es importante mencionar que, durante
los periodos de prueba no se observd nada relacionado con ruidos industriales, la

sensibilidad de estas tecnologias es mayor que los ruidos existentes.

Refiriéndose a la potencia de transmision se puede manifestar que en la tecnologia
IEEE 802.11 ax por su naturaleza subdivide el ancho de banda del canal asignado que
para este caso en particular es el 6 en sub-canales; segun la gréafica obtenido por el
hardware ADALM -PLUTO SDR se puede apreciar la existencia de 9 sub canales de los
cuales se cogid la medida del que tiene mayor potencia, resultando -70.728 dB en la
frecuencia de 2435.737 MHz. Respecto a la tecnologia IEEE 802.15.4 LoRa se puede
manifestar que, existe un solo canal el cual se encuentra lo mas centrado a la frecuencia
fundamental escogida, en donde se obtuvo el valor de -80.994 dB en la frecuencia de
2436.989MHz. Esto hace que, mientras la tecnologia basada en WiFi6 tenga un alcance

menor LoRa puede cubrir distancias superiores.

122



En lo que respecta a la velocidad de transmision en la tecnologia IEEE 802.11 ax
se obtuvo un promedio de 2.395 Mbps, en tanto que, en latecnologia IEEE 802.15.4 LoRa
el valor fue de 1.04 Mbps. Es necesario indicar que, la velocidad de transmisién de la
primera tecnologia es mucho mayor, sin embargo, se procedio a limitar su velocidad para
realizar la comparativa en funcion de la segunda, a pesar de ello se generd una diferencia
de velocidades de 1.335 Mbps, mostrando que a pesar de limitar la velocidad de WiFi6

esta sigue siendo superior.

La tasa de transferencia de datos conocida como Bit Rate en la comparativa mostro
que, en la tecnologia IEEE 802.11ax se obtuvo una transferencia promedio de 2885
Kbytes y en la IEEE 802.15.4 LoRa de 115.2 Kbytes es importante mencionar que para
las pruebas se hizo que el payload de los paquetes sea el maximo posible. Esto significa
que, la transferencia en Wifi6 es superior a la de LoRa al poseer una mayor tasa en un
ambiente hostil, pero esto se debe a su naturaleza, en este sentido, el resultado de

variacion es de 2769.8 Kbytes.

5.2 Ventajas y desventajas comerciales

Es importante manifestar que, las tecnologias IEEE 802.11ax y IEEE 802.15.4
LoRa poseen diferentes caracteristicas propias de su naturaleza, por ello, cada una actua
de manera significativa frente a ciertos ambientes, requerimientos y necesidades de la

industria.

Es pertinente acotar que las ventajas y desventajas van en funcion de las
actividades relacionadas con las organizaciones. Es el usuario el que adquirird una
tecnologia acorde a sus necesidades empresariales, es por ello, que la tecnologia escogida
debe estar en funcidn de dar valor a su organizacion e implementar el internet de las cosas

en la industria, dando el paso a la conocida época de la industria 4.0
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Tabla 61
Ventajas y desventajas 802.11ax IEEE 802.15.4 LoRa

802.11ax IEEE 802.15.4 LoRa IEEE 802.15.4 LoRa 802.11ax
Parametro Ventaja Desventaja Ventaja Desventaja

Velocidad Velocidad méaxima Velocidad méaxima 1.3 Ninguna Ninguna

2.4Gbps Mbps
Cobertura Ninguna Ninguna Maxima 900m Méaxima 25m
Modulacion 1024-QAM subdivision de Baja correccion de errores  FEC alta correccién de Un solo canal

canales errores
Consumo Ninguna Ninguna 0.5 Watts bajo consumo 4.5 Watts alto consumo
Conectividad Gran conectividad de Conexion punto a punto Ninguna Ninguna

estaciones
Sensibilidad Ninguna Ninguna Alta con relacion a la otra Baja con relacion a otra

tecnologia tecnologia
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CONCLUSIONES

o Una vez realizado el analisis de rendimiento en las tecnologias inalambricas IEEE
802.11 ax e IEEE 802.15.4 en diferentes escenarios en la industria textil en la
banda de frecuencia 2.4GHz, la cual se llevo a cabo en la planta textil UTN se
concluye que, respecto a la primera tecnologia su rendimiento es mejor en cuanto
al Umbral de Canal Claro y la potencia de transmision, pues, muestra en las dos
una mayor potencia con relacion a la otra tecnologia, ademas en su velocidad de
transmision y Bite Rate también tiene una mayor velocidad en su transmision de
datos. Refiriendose a la tecnologia IEEE 802.15.4, con respecto su sensibilidad su
impacto en el espectro radioeléctrico es menor, generando que las interferencias
0 ruidos existentes no le afecte, es importante mencionar que este tiene una
cobertura muy superior, afiadido a esto un bajo costo energético. Se deja al criterio

del usuario final cudl de ellas se acopla de mejor manera dentro de la industria.

o Se concluye que, los parametros determinantes para la realizacién del trabajo se
encuentran en la capa fisica y enlace correspondientes al modelo OSl, por ello, la
base teorica de los modelos tanto IEEE 802.11 ax como IEEE 802.15.4 fue muy
importante teniendo en cuenta su arquitectura, asi como sus protocolos para un
adecuado desarrollo del mismo, es bueno acotar que este sustento teérico respeto

las correspondientes normas y citas de autor.

o El disefio de las redes inalambricas se efectio con una seleccion del hardware y
software apropiadas, de acuerdo a sus caracteristicas se acoplaron de una forma
efectiva a las tecnologias IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 intervinientes en el
estudio; estos tuvieron como forma basica un micro controlador, una fuente de
energia y un transductor, las fuentes fueron genéricas y proporcionaron una
alimentacion de 5 voltios con 100 mA variables, para la tecnologia IEEE 802.11
ax se utilizé los microcontroladores de Raspberry Pi Compute 4 10 Board y el
transductor WiFi 6E AX210NGW DTK con su respectivo driver; para la
tecnologia IEEE 802.15.4 el microcontrolador ESP32 WROOM y como
transductor el SX1280 conectada a una antena genérica. Las dos tecnologias

115



presentaron cases protectores que sirvieron para poder desplegarles en un

ambiente controlado en produccion y sin produccion.

Se concluye que, la implementacion de las redes inaldmbricas en el area industrial
permitié la recoleccion efectiva de los datos referidos al rendimiento de las
tecnologias IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4. A través de los planos
arquitectonicos brindados por la Universidad se selecciond los puntos efectivos
para la ubicacion de nodos, a partir de ello, se desarrolld las pruebas técnicas de
los parametros seleccionados que ayudaron a determinar los diez valores
expresados en el alcance del estudio, que sirvieron para la determinacién de las

ventajas y desventajas de las tecnologias mencionadas.

Es concluyente que, los resultados que arrojaron las diferentes pruebas en relacion
con la comparativas de las tecnologias IEEE 802.11 ax e IEEE 802.15.4 expuestas
al ambiente industrial textil fueron: Umbral de Canal Claro. una variacion entre
ambias tecnologias de -17.01 dB; la Sensibilidad de Red, el impacto en el espectro
radio eléctrico de LoRa es menor al de 802.11ax; la variacion de potencia de
transmision fue de -19,59 dB; la velocidad de transmision 1.27 Mbps y el Bit Rate
con 166.6 Kbytes de diferencia entre las tecnologias. Para una mejor comprension
relacionada a implementacion de estas tecnologias en la industria se presentd un

Manual Técnico que sirva de guia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores tener en cuenta los aspectos de
arquitectura, protocolos y limitantes de las tecnologias estudiadas IEEE 802.11 ax
como IEEE 802.15.4 para que sirvan de base en estudios referidos a nuevas
tecnologias y poderlas comparar dentro de las capas fisica y de enlace basadas en

el modelo OSI en cualquier tipo de ambiente industrial.

Es recomendable a la industria la utilizacion del hardware y software que se uso
en el presente estudio debido que cumplen con las caracteristicas requeridas para
la obtencion de datos de una manera efectiva en las tecnologias IEEE 802.11 ax e
IEEE 802.15.4, ya que, su forma basica fue un micro controlador, una fuente de
energia y un transductor y a través de sus cases protectores se puede realizar un
despliegue en ambientes controlados que tengan produccion o no, siendo de las
mejores opciones para la implementacion del internet de las cosas en la industria
loT.

Se recomienda a la Universidad Técnica del Norte tener en cuenta en caso de
realizar una implementacion de 10T, ya que, el presente estudio contiene aspectos
muy relevantes en cuanto a que las tecnologias utilizadas no se vieron afectadas
por el ruido industrial generado y tampoco su rendimiento fue comprometido. Es
necesario entonces que se ubique lugares estratégicos para la colocacion de nodos
con la finalidad de que cualquiera que sea su uso la transmision sea Optima, ya

que, los parametros estudiados muestran su efectividad.

Se recomienda a la industria que se seleccione la tecnologia que mas se apegue a
sus necesidades y requerimientos, debido que, cada una de ellas tiene sus
caracteristicas que la hacen ventajosa 0 no en relacion con diferentes ambientes.
Hablando de forma comercial se puede manifestar que IEEE 802.11 ax administra
una mayor conectividad con los nodos y posee una mayor velocidad de
transmision, pero, su distancia de cobertura es menor con relacion a la otra
tecnologia. IEEE 802.15.4 por su parte tiene una administracién y velocidad

limitados, pero es compensada por su gran capacidad de cobertura.
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Anexo 1: Encuesta a encargados de estudio de redes inalambricas

B =

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

ENCUESTA A PERSONAS A REALIZAR EL ESTUDIO

El objetivo de la presente encuesta es para obtener informacion sobre
las necesidades que sean necesarias para el correcto desarrollo de un
estudio de redes inalambricas en la “PLANTA TEXTIL UTN”

Desarrollo:

1. ¢Cuénto tiempo cree correspondiente para realizar el estudio de las redes
inalambricas en “Planta Textil UTN”?

O 0 a 2 horas
O 2 a 4 horas
O 4 a 6 horas

O Mas de 6 horas

2. Con relacion a la energizacion de los dispositivos. ¢Cree correspondiente utilizar
baterias o una fuente continua de energizacion para todos los dispositivos intervinientes?

O Baterias

O Fuente Continua

3. ¢Para realizar un estudio del rendimiento de tecnologias inalambricas debe ser lo
primordial poder analizar y medir los parametros fisicos (CAPA FISICA) de dichas
tecnologias?

O s
O No
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4. ;Para la visualizacion y movilidad se requiere un monitor el cual sea capaz de mostrar
todo lo necesario en pantalla ademas de ser capaz de movilizarlo a través del terreno de
prueba que abarca la “Planta Textil UTN?

O sl
O No

5. ¢Cree conveniente una interfaz de API, desarrollada en GNU Radio para la
visualizacion de graficas relacionadas con la potencia del espectro radioeléctrico?

O sl
O No

6. ¢Para la visualizacién y movilidad se requiere un monitor el cual sea capaz de mostrar
todo lo necesario en pantalla ademas de ser capaz de movilizarlo a través del terreno de
prueba que abarca la “Planta Textil UTN?

OSI
ONO

7. Para la manipulacion de todas las interfaces. (Qué dispositivos de entrada cree
conveniente?

O Panel tactil

8. Tomando en cuenta que la movilidad es un eje fundamental del estudio. ¢Cree
necesario que cada dispositivo posea un case el cual sea capaz de soportar posibles
afecciones fisicas sin perder su eficiencia?

O sl
ONO
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Anexo 2: Programacion de LoRa

Programacion libreria “Sttings.h”

[[******* Configuracion de los pines del hardware LORA! **** ok *

/[These are the pin definitions for one of my own boards, a ESP32 shield base with BBF board shield on
/ltop. Be sure to change the definitions to match your own setup. Some pins such as DIO2, DIO3, BUZZER
//may not be in used by this sketch so they do not need to be connected and should be included and be
/lset to -1.

#define NSS 5 /lselect pin on LoRa device

#define SCK 18 //ISCK on SPI3

#define MISO 19 /IMISO on SPI3

#define MOSI 23 //IMOSI on SPI3

#define NRESET 27 [reset pin on LoRa device

#define RFBUSY 25 //busy line

#define LED1 -1 /lon board LED, high for on

#define DIO1 35 /IDIO1 pin on LoRa device, used for RX and TX done

#define DIO2 -1 //D102 pin on LoRa device, normally not used so set to -1

#define DIO3 -1 //DIO3 pin on LoRa device, normally not used so set to -1

#define RX_EN -1 /lpin for RX enable, used on some SX128X devices, set to -1 if not
used

#define TX_EN -1 [Ipin for TX enable, used on some SX128X devices, set to -1 if not
used

#define BUZZER -1 [pin for buzzer, set to -1 if not used

#define VCCPOWER 14 /Ipin controls power to external devices

#define LORA_DEVICE DEVICE_SX1280 //we need to define the device we are using

[[¥****** Configuracion de los parametros de LORA! *##**xdkkkskiirx

//LoRa Modem Parameters

const uint32_t Frequency = 2437000000; [ffrequency of transmissions
const int32_t Offset = 0; /loffset frequency for calibration purposes
const uint8_t Bandwidth = LORA_BW_0200; //LoRa bandwidth

const uint8_t SpreadingFactor = LORA_SF7; //LoRa spreading factor

const uint8_t CodeRate = LORA _CR_4 5; //LoRa coding rate

const int8_t TXpower = 12; /[LoRa transmit power in dBm

const uint16_t packet_delay = 500; //mS delay between packets

#define RXBUFFER_SIZE 32 /IRX buffer size

Programaciéon Receptor/Centro

#define Program_Version "V1.1" /I\Versién del programa

#include <SPI.h> /[Libreria para comunicacion SPI

#include <SX128XLT.h> /ILibreria para el uso del médular LORA
#include "Settings.h" /ILibreria de configuraciones del modular LORA
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SX128XLT LT; /[Crear archivo LT del mdoular LORA
uint32_t RXpacketCount;

uint32_t errors;

uint8_t RXBUFFER[RXBUFFER_SIZE];
uint8_t RXPacketL;

intl6_t PacketRSSI;

int8 t PacketSNR;

/IVariables para el contador de recepcion LORA
/IVariables para los errores de recepcion LORA
/IVariable para la recepcion de LORA
/Variable para la longuitud del paquete
/IVariable para el RSSI del paquete
/Variable para el NSR del paquete

void loop()
{

RXPacketL = LT.receive(RXBUFFER, RXBUFFER_SIZE, 60000, WAIT_RX); /[Tiempo de espera
de 60 segundos para recibir paquete
digitalWrite(LED1, HIGH);
if (BUZZER >0)
{
digitalWrite(BUZZER, HIGH);
}
PacketRSSI = LT.readPacketRSSI();
PacketSNR = LT.readPacketSNR();
if (RXPacketL == 0)
{
packet_is_Error();
}
else
{
packet_is_OKJ();
}
if (BUZZER > 0)
{
digitalWrite(BUZZER, LOW);

}

digitalWrite(LED1, LOW);
Serial.printin();

//[Encendido del led al inicial programa
/[Lectura de los caracteres del paquete

//Leer el valor RSSI recibido
//Leer el valor SNR recibido
/[Comparativo para ver el estado del paquete

/[Funcion si el paquete llega incorrectamente

/[Funcion si el paquete llega correctamente

//Buzzer apagado

/ILED apagado

void packet_is_OK()
{

uintl6_t IRQStatus, localCRC;
IRQStatus = LT.readlrgStatus();
RXpacketCount++;
[lprintElapsedTime();
Serial.print(__ DATE_);
Serial.print(F(","));

/ILEctura variables IRQ
/lLectura variable IRQ reecibida
/[Contador de paquetes recibidos
[ilmprimir periodo de recepcién
/limprimir fecha
[ilmprimir simbolo separador

LT.printASClIPacket(RXBUFFER, RXPacketL); /ILEctura de pardmetros ASCII
localCRC = LT.CRCCCITT(RXBUFFER, RXPacketL, OXFFFF); /[Calculo de CRC
Serial.print(RXpacketCount); /lilmprimir cantidad de paquetes recibidos

Serial.print(",");
Serial.print(errors);

/lilmprimir simbolo separador
/lilmprimir cantidad de errores
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void packet_is_Error()

{
uintl6_t IRQStatus;

IRQStatus = LT.readlrgStatus();

IlprintElapsedTime();

if (IRQStatus & IRQ_RX_TIMEOUT)

{
[[Serial.print(F(" RXTimeout"));

}

else

{
errors++;
Serial.print(_ DATE_ );
Serial.print(",");
Serial.print(F(" Error™));
Serial.print(",");
Serial.print(RXpacketCount);
Serial.print(",");
Serial.printin(errors);

}
delay(250);

}

void printElapsedTime()
{

float seconds;
seconds = millis() / 1000;

}

void led_Flash(uint16 _t flashes, uint16_t delaymsS)

{

uintl6_tindex;

for (index = 1; index <= flashes; index++)

{
digitalWrite(LED1, HIGH);

delay(delaymsS);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(delaymS);
}
}

void setup()

{
pinMode(LED1, OUTPUT);

/[Lectura de la IRQ del dispositivo LORA

/limprimir el fuera de tiempo

//Revisar el fuera de tiempo de recepcion

/lilmprimir el fuera de tiempo

/IContador de errores
/limprimir fecha

/lImprimir simbolo separador

[ilmprimir error
[Nmprimir simbolo separador

/limprimir contador de paquetes recibidos
//Ilmprimir simbolo separador
/limprimir contador de errores

/[Tiempo de espera

/[Funcion del tiempo de ratrado de recpecion

//Funcién para encendido de led

/Nnicializar el led indicador

led_Flash(2, 125); //Dos encendidos indica el inicio del sistema
Serial.begin(9600);
Serial.print("FECHA");
Serial.print(",");
Serial.print("MENSAJE");
Serial.print(",");
Serial.printin("ENVIADOS");

/lInicializar el serial
[imprimir titulo Fecha
/lImprimir simbolo separador
[Nmprimir titulo Mensaje
/lImprimir simbolo separador
/Imprimir titulo Enviados
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if (BUZZER > 0) /IComparador de encendido y apagado de buzzer
{

pinMode(BUZZER, OUTPUT);

digitalWrite(BUZZER, HIGH);

delay(50);

digitalWrite(BUZZER, LOW);

}

SP1.begin();

/[Configuraciones del dispositivo LORA
if (LT.begin(NSS, NRESET, RFBUSY, DIO1, DIO2, DIO3, RX_EN, TX_EN, LORA DEVICE))
{

led_Flash(2, 125); /IDos parpadeos si el equipo comiemza a fucionar
delay(1000); /[Tiempo de reposo entre funciones
}
else
{
Serial.printin(F("No Responde™)); //Mensaje de no responde
while (1)
{
led_Flash(50, 50); /IEndendido muy réapido del led en fallos
}
}

/IConfiguracion del dispositivo LORA

LT.setMode(MODE_STDBY_ROC); /[Establecer modo de transmision
LT.setRegulatorMode(USE_LDO); //Establecer regulador
LT.setPacketType(PACKET_TYPE_LORA); //Establecer tipo de paquete
LT.setRfFrequency(Frequency, Offset); [[Establecer frecuencia y destiempo
LT.setBufferBaseAddress(0, 0); //Establecer direccion

LT.setModulationParams(SpreadingFactor, Bandwidth, CodeRate); //Establecer pardmetros de
modulacidn

LT.setPacketParams(12,  LORA_PACKET VARIABLE LENGTH, 255, LORA CRC_ON,
LORA_IQ_NORMAL, 0, 0); //Establecer parametros de transmision
LT.setDiolrgParams(IRQ_RADIO_ALL, (IRQ_TX_DONE + IRQ_RX_TX_TIMEOUT), 0, 0);
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Programacion Transmisor

#define Program_Version "V1.1" /I\Versién del programa
#include <SP1.h> //Libreria para comunicacion SPI
#include <SX128XLT.h> /ILibreria para el uso del médular LORA
#include "Settings.h" /ILibreria de configuraciones del modular LORA
SX128XLT LT; /[Crear archivo LT del mdoular LORA
uint8_t TXPacketL; /IVariables para configuraciones del modular LORA
uint32_t TXPacketCount, startmS, endms; /IVariables para configuraciones del modular
LORA
uint8_t buff[] = ("ESTACION 1"); //Variable del paquete de transmision
void loop()
{

Serial.print(__DATE_); /lmpresién de la Fecha

Serial.print(","); //ilmpresion del simbolo saparador

Serial.flush();

TXPacketL = sizeof(buff); //Longuitud del paquete de transmision
buff[TXPacketL - 1] ="'; /ISimbolo al final del paquete de trnasmision
LT.printASClIPacket(buff, TXPacketL); //lmprimir paquete de transmision en ASCI|I
digitalWrite(LED1, HIGH); //[Encender led al transmitir

startmS = millis(); /[Empieza el tiempo de transmision

if (LT.transmit(buff, TXPacketL, 10000, TXpower, WAIT_TX)) //Condiciones de envio

{
endmS = millis(); /[Tiempo de paquete de transmision
TXPacketCount++; /IContador de paquetes de transmision
packet_is_ OK(); //[Funcién para un envio correcto
}
else
{
packet_is_Error(); /[Funcién de fallo de transmisién del paquete
}
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digitalWrite(LED1, LOW); //Apagar led al transmitir

delay(packet_delay); /[Tiempo de retraso entre transmisiones

¥

void packet_is_OK()
{
/ISi el paquete se transmitié correctamente, OK
uintl6_t localCRC; /[Variable de condiciones de trasmisién

localCRC = LT.CRCCCITT (buff, TXPacketL, OxFFFF);  //Condiciones de trnasmision

Serial.printin(TXPacketCount); [Nmprimir total de paquetes transmitidos
}
void packet_is_Error()
{
/ISi el paquete de transmisidn fallo
uintl6_t IRQStatus; //Condiciones de transmision
IRQStatus = LT.readlrgStatus(); /[Revision del fallo de la trnasmisién
Serial.print(__ DATE_); [/imprimir la fecha
Serial.print(","); /Nmprimir simbolo separador
Serial.print(F(" Error,")); /llmprimir mensaje de error
Serial.print(","); /Nmprimir simbolo separador
Serial.printin(TXPacketCount); /lIlmprimir ndmero de transmisiones

}

void led_Flash(uint16_t flashes, uintl6_t delaymS)  //Funcion de activacién de led (parpadea indicando
la conexidn)

{
uintl6_tindex;
for (index = 1; index <= flashes; index++)
{
digitalWrite(LED1, HIGH);
delay(delaymS);
digitalWrite(LED1, LOW);
delay(delaymS);
}
}

void setup()
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pinMode(LED1, OUTPUT);
led_Flash(2, 125);

Serial.begin(9600);
Serial.print("FECHA");
Serial.print(",");
Serial.print("MENSAJE");
Serial.print(",");
Serial.printin("ENVIADOS");
SPl.begin();

/Mnicializar el led indicador

/IDos encendidos indica el inicio del sistema

/Inicializar el serial
/Imprimir titulo Fecha
//Imprimir simbolo separador
//Imprimir titulo Mensaje
//Imprimir simbolo separador
/Nmprimir titulo Enviados

/Nnicializar la comunicacién SPI

/IConfiguraciones del dispositivo LORA

if (LT.begin(NSS, NRESET, RFBUSY, DIO1, DIO2, DIO3, RX_EN, TX_EN, LORA_DEVICE))

{
led_Flash(2, 125);

delay(1000);
}
else
{
Serial.printin(F("No Responde"));
while (1)
{
led_Flash(50, 50);
}
}

/IDos parpadeos si el equipo comiemza a fucionar

/[Tiempo de reposo entre funciones

//Mensaje de no responde

/[Endendido muy répido del led en fallos

/[Configuraciones del dispositivo LORA

LT.setMode(MODE_STDBY_RC);
transmision

LT.setRegulatorMode(USE_LDO);

LT.setPacketType(PACKET_TYPE_LORA);

paquete

LT.setRfFrequency(Frequency, Offset);

destiempo
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LT.setBufferBaseAddress(0, 0); /[Establecer direccion

LT.setModulationParams(SpreadingFactor, Bandwidth, CodeRate); /[Establecer
pardmetros de modulacion

LT.setPacketParams(12, LORA_PACKET_VARIABLE_LENGTH, 255, LORA_CRC_ON,
LORA 1Q_NORMAL, 0, 0); //Establecer parametros de transmision

LT setDiolrgParams(IRQ_RADIO_ALL, (IRQ_TX_DONE + IRQ_RX_TX_TIMEOUT), 0, 0);
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Anexo 3: Manual Técnico

MANUAL TECNICO

A continuacion, se presenta el manual técnico enfocado a ambas tecnologias de
redes inalambricas, para su facil desarrollo y replicabilidad de una manera fécil y rapida.
Ademas, con sus caracteristicas técnicas comerciales y para un mejor entendimiento de

su aplicabilidad al 110T o industria 4.0.

IEEE 802.11 ax

La tecnologia inalambrica IEEE 802.11 ax o comercialmente conocida como
WiFi6 aplicada a la industria presenta las siguientes caracteristicas para su uso y

aplicabilidad.
Costos aproximados de dispositivos
Los costros del se enfocan en los 3 dispositivos especificamente, los cuales son:

Router Huawei 3AX, Raspberry Pi Compute 4 10 Board y Antena WiFi 6E AX210NGW
DTK

Tabla 1
Costos aproximados de dispositivos (anexo)

Dispositivo Costo
Raspberry Pi Compute 4 $60.00
10 Board

Antena  WiFi 6E $45.00
AX210NGW DTK

Huawei 3AX $79.99

Nota. Costos de dispositivos
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Es decir que, para cada nodo se invertira un valor de $105.00 ddlares americanos,

mientras que para el despliegue de la red tendra un valor de $79.99 délares americanos.

Caracteristicas técnicas y comerciales

Se presentan las caracteristicas comerciales del router, y ademéas del nodo ya

implementado:

Tabla 2
Caracteristicas y técnicas comerciales (anexo)
Dispositivo Caracteristicas
Router Huawei Dimensiones y peso
225mm x 159.2mm x 39.7mm
403 g
Interfaces

WAN: 1 Ethernet 10/100/1000 Mbps
LAN: 3 Ethernet 10/100/1000 Mbps
Seguridad
WPAS, firewall, DMZ, PAP/CHAP
Conexiones inalambricas
802.11 ax/ac/n/a 2x2' y MIMO
Frecuencias 2.4GHz y 5GHz
Procesador Gigahome Quad-core 1.4GHz
Cobertura 20 metros optima

Dispositivo Caracteristicas

Nodo/Estacién Puertos HDMI
Interfaces
Ethernet PoE
WLAN 802.11 b/g/n/ac
Puertos
2 HDMI, 2 puertos USB2
Soporte
Procesador Gigahome Quad-core 1.4GHz
Cobertura 20 metros optima

Nota. Router Huawei y Nodo/Estacion

Configuraciones realizadas

Las configuraciones realizadas dependen del usuario o destino, pues la Unica
configuracion realizable es la instalacion de los sistemas operativos RaspberryOS el cual

se puede conseguir mediante la pagina web oficial: Operating system images — Raspberry Pi

. Ademas, de la descarga e instalacion del controlador correspondiente para la antena
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https://www.raspberrypi.com/software/operating-systems/

WiFi E6 AX210NGW DTK la cual se puede descargar del siguiente enlace: Intel® Wi-Fi

6E AX210 perteneciendo a la pagina web de soporte de INTEL.

Aplicabilidad 10T

La aplicabilidad de 10T enfocado a la industria depende del tipo de sensores a
utilizar, pues el Raspberry Pi Compute 4 10 Board posee una cantidad de 40 pines los
cuales pueden ser utilizados para la colocacion de sensores analdgicos y digitales
dependiendo su uso, a continuacién, se presenta una imagen en la cual de acuerdo con los
requerimientos podran ser utilizados que podria cada estacion albergar mas de 10

Sensores.

802.15.4 LoRa

La tecnologia inalambrica IEEE 802.15.4 o comercialmente conocida para este
caso como LoRa aplicada a la industria presenta las siguientes caracteristicas para su uso

y aplicabilidad.
Costos aproximados de dispositivos
Para los costos aproximados se debe tomar en cuenta que la conformacion de estos

dispositivos es de, un microcontrolador esp32 wroom, transductor sx1280 y antena

genérica 2.4GHz, teniendo eso en cuenta los costos quedarian de la siguiente manera:

Tabla 3

Costos aproximados de dispositivos (anexo)
Dispositivo Costo
ESP32 Wroom $7.00
Modulo SX1280 $7.00
Antena WiFi 2.4 GHz $4.00

Nota. ESP32 Wroom, Modulo SX1280 y Antena WiFi 2.4 GHz

Con ello en cuenta se puede hacer mencion que la creacion de cada nodo incluso

del generador de red es de $18.00 ddlares americanos.
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Caracteristicas técnicas y comerciales

Se presentan las caracteristicas el nodo, pues tanto el transmisor como receptor

manejan el mismo performance:

Tabla 4
Caracteristicas técnicas y comerciales (anexo)

Dispositivo Caracteristicas

Nodo LoRa Dimensiones
40mm x 105mm x 36mm
Interfaces

Puerto micro USB
RP-SMA IPX IPEX U. FL
Conexion inalambrica
LoRa 2.4GHz

Cobertura

500 m estable linea de vista
Procesador

Dual Core Tensilica LX6
Memoria Flash

4MB

Nota. Nodo LoRa

Configuraciones realizadas

Las configuraciones realizas son basadas Unicamente en la programacion
realizada en ARDUINO IDE, lo cual permitié el desarrollo de un programa adecuado
para la transmision de datos. El script base que se utilizé para el levantamiento de la red
y correcto funcionamiento de envio y recepcién de datos se encuentra en el ANEXO 2,
mientras que si se desea desarrollar aplicaciones enfocadas a 10T mas especificas se puede
tomar como base el GitHub del desarrollador del transductor sx1280:

Aplicabilidad IloT

Los nodos unicamente estan disefiados para soportar un maximo de 3 sensores por
su capacidad de procesamiento, pero hay que tomar en cuenta que parte de ese
procesamiento esta destinado al despliegue de red, envid y recepcion de datos, cada uno
podria albergar un maximo de 2 sensores, mientras, el nodo central solo puede recibir

informacién de 5 nodos, es decir 10 sensores.
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Anexo 4: Registro de pruebas

Fotografia: Planta Textil UTN

Fotografia: Analisis de espectro electromagnético
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Fotografia: Despliegue de red WiFi6

Fotografia: Despliegue de red LoRa

Resultados de Umbral de Canal Claro 802.11 ax con produccion y sin produccion
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Potencia de transmisién 802.11 ax con produccién y sin produccion
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Umbral de Canal Claro 802.15.4 LoRa con produccién y sin produccion
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Potencia de transmisién 802.15.4 LoRa con produccién y sin produccion
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Enlaces de verificacion de transmision de datos LoRa
Produccién

https://utneduec-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/bvmayam utn edu ec/ESpTZdsxGcexHgjRB4galVR
MBvZzcjvHoMXI1y0rJ8VKgD Xw?rtime=LmiypJ7u2kqg
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Sin Produccioén
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